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Li-iON BATARYA PAKETLERI ICiN AKILLI ADAPTRONIK TERMAL
YONETIM SISTEMI TASARIMI

OZET

Enerji sektorlinliin biiylimesiyle birlikte enerji depolama sistemlerinin de Onemi
giderek artmaktadir. Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar1 enerji sektoriiniin merkezine
yerlesmistir. Son yillarda, elektrikli hava, deniz ve kara araglar, konut veya sebeke
Olceginde enerji depolama i¢in bu bataryalarin kullanimi istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Li-ion bataryalarin avantajlari; yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun
omiirlii, diisiik 6z bosalim ve hafiza etkisinin olmamasidir. Ancak bu bataryalarimin
kullanimmdaki en biiylik dezavantaj batarya grubunun yonetilmesinin gerekli
olmasidir. Bu konuda Li-ion bataryalarin termal yonetimi kritik bir konudur. Diisiik
sicaklik, bataryanin kapasitesini diisiiriirken yiiksek sicakliklar patlama riskinin yani
sira bataryanimn Oomriinii kisaltip bozulmaya neden olmaktadir. Ayrica, batarya
gruplar1 birgok seri ve paralel hiicrelerden olustugundan 1s1 dagilimi paketin ¢esitli
noktalarda fark gosterip 1s1 dagiliminin dengesiz yayimma sebep olabilmektedir.
Batarya Termal Yonetim Sistemleri (BTMS) bu eksikliklere ¢dziim
getirebilmektedir. Li-ion bataryalarin termal yOnetimi igin bir¢cok sistem tiirii
mevcuttur. Bunlardan hava ile yonetim, sivi ile yonetim, faz degisim malzeme
(PCM) ile yonetim, kendinden 1sitma ve bir¢ok hibrid sistem veya yenilik¢i sisteme
de rastlanmilmaktadir. Bu sistemlerin her biri belirli avantajlara ve dezavantajlara
sahiptir. Ancak, 6zellikle hafif elektrikli araglar gibi agirlik ve maliyetin 6nemi daha
da fazla olan uygulamalarda faz degisim malzemeler ile yonetim sistemleri One
cikmaktadir. Diger taraftan kendinden isitma yontemi maliyet ve performans
bakimindan diger yontemlere gore biiyiik avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada, iki
farkli sistem Onerisi yapilmustir. Birincisinde, sekil hafizali (bellekli) alasimlardan
nikel-titanyum (NiTi) alasimlar kullanilarak, tekli ve dortlii olmak tizere akilli,
adaptronik ve modiiler iki tasarim Onerisi yapilmistir. Bataryadan veya harici
kaynaktan enerji geregi duymadan pasif bir sistem olan bu tasarimlarda hava ve
bataryanin 1s1 durumuna goére sofuk ve sicak ortamlar arasinda durum
degistirebilmektedir. Bu sayede batarya grubunun yil boyu farkli iklimlere sahip
bolgelerde yiiksek sarj/desarj islemini yapabilmesine izin verilebilecektir. Ikinci
sistem Onerisi ise, bir dnceki sisteme faz degisim malzemeler ekleyerek yenilik¢i ve
hibrid bir tasarim 6nerisi yapmaktadir. Bu sistemde ise, batarya paketinin 6zellikle
sogutma isleminde verimi artirilmaktadir. Sistemin modellemesi ve dogrulama
islemleri ayrica yapilmis olup tezde sunulmustur. Bunun sonucunda 5C desar]
oraninda pil sicakligi sogutmasiz 3C desarj sicaklik performansi sonucuna benzer
sonu¢ gozlemlenmistir. Her iKi Onerinin uygun maliyetli, hafif, seri tiretime uygun,
yiiksek performansli, hem soguk hem sicak iklimlere uyumlu ve pasif 6zellikleri ile
diger sistemlere gore daha avantajli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lityum Iyon Batarya, Batarya Termal Yonetim Sistemi, Sekil
Hafizali Alasim, Faz Degisim Malzeme.
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SMART ADOPTRONIC THERMAL MANAGEMENT SYSTEM DESIGN
FOR LI-ION BATTERY PACKS

ABSTRACT

With the growth of the energy sector, the importance of energy storage systems is
increasing. Lithium-ion (Li-ion) batteries have been placed at the center of this
energy sector. In recent years, the use of these batteries for electric air, marine, and
land vehicles, residential or grid-scale energy storage has been growing steadily. The
advantages of Li-ion batteries are high energy and power density, long life, low self-
discharge, and no memory effect. However, the biggest disadvantage in the use of
these batteries is that the battery group needs to be managed. In this regard, the
thermal management of lithium-ion batteries is a critical issue. While low
temperature reduces the capacity of the battery, high temperatures cause the risk of
explosion as well as shorten the life of the battery and cause deterioration. In
addition, since the battery groups consist of many series and parallel cells, the heat
distribution may differ at various points in the package and this may cause
unbalanced distribution of the heat distribution. Battery Thermal Management
Systems (BTMS) can provide solutions to these deficiencies. Many types of systems
are available for the thermal management of Li-ion batteries. Among these, air
management, liquid management, phase change materials management, self-heating,
and many hybrid systems or innovative systems are also encountered. Each of these
systems has advantages and disadvantages. However, the phase change materials
(PCM) and management systems come to the fore, especially in applications where
weight and cost are even more important, such as light electric vehicles. On the other
hand, the self-heating method has great advantages over other methods in terms of
cost and performance. In this study, two different system proposals were made. In
the first, two smart, adaptronic, and modular design proposals, single and quadruple,
were made by using nickel-titanium (NiTi) shape memory alloys. In these designs,
which are a passive system without the need for energy from the battery or external
source, the state can change between cold and hot environments according to the
temperature of the air and the battery. In this way, it will be possible to allow the
battery group to perform high charge/discharge operations in regions with different
climates throughout the year. The second system proposal makes an innovative and
hybrid design proposal by adding phase change materials to the previous system. In
this system, the efficiency of the battery pack was increased, especially in the cooling
process. The modeling and verification processes of the system were made, and
presented in the thesis. A result similar to the result of 3C discharge temperature
performance without cooling of the battery temperature at 5C discharge rate was
observed. Both proposals will have more advantages over other systems with their
features such as being cost-effective, lightweight, suitable for mass production, high
performance, compatible with both cold and hot climates, and passive.

Keywords: Lithium lon Battery, Battery Thermal Management System, Shape
Memory Alloy, Phase Change Material
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Enerji sektoriiniin yenilenebilir enerjiler alanindaki pil teknolojilerinin gelisimi, sarj
edilebilir pilleri, 6zellikle lityum iyon bataryalar1 gelecekteki enerji sektdriiniin
merkezine yerlestirmistir. Son yillarda, elektrikli araglar, dronlar ve konut veya
sebeke Olgceginde enerji depolama i¢in Li-ion bataryalarin kullanimi, tiiketici
elektronigi pazarinda istikrarli bir sekilde artmaktadir (Chu et al, 2016; Dunn et al,
2011; Julien et al, 2016). Li-ion bataryalarin avantajlar1 yiiksek enerji ve gii¢
yogunlugu, uzun omiirlii, diisiik 6z bosalim ve hafiza etkisinin olmamasidir. Ancak
bu bataryalarmm kullanimmdaki en biiyilkk dezavantaj batarya grubunun
yonetilmesidir. Bu konuda Li-ion bataryalarin termal yonetimi kritik bir konudur. Li-
ion hiicrelerinin performans pillerin ¢alisma sicakligi ile dogrudan iliskilidir. Diisiik
sicaklik bataryanin kapasitesini diisiiriirken yiliksek sicakliklar patlama riskinin yani
sira bataryanin dmriinii kisaltip bozulmaya neden olmaktadir. Ayrica batarya gruplari
bircok seri ve paralel hiicrelerden olustugundan 1s1 dagilimi paketin gesitli noktalarda
fark gosterip ve bu da 1s1 dagilimmin dengesiz yayimina sebep olmaktadir (Du et al,

2018).

Gilintimiizde elektrikli araglar gibi teknolojilerin yiiksek sarj/desarj ozelliginin
gerekliligi ve ayrica batarya paketlerinin farkli iklimlere sahip {ilkelerin tiim
bolgelerinde batarya performansmin etkilenmesi, bu problemin Onemini daha
arttrmaktadir (Hao et al, 2018). Sekil 1.1 incelendiginde (mgm.gov.tr, 2020).
Tiirkiye de bu 6zelliklere sahip bir iilke olarak nitelendirile bilinir. Ornegin
Tiirkiye’nin Sicaklik Ekstrem haritasina bakildiginda, yaz mevsimindeki maksimum
sicaklik araligi iilke genelinde +29°C ile +47°C arasinda degisebilmektedir. Bu
deger, kis mevsimindeki minimum sicaklik olarak -31°C ile +4°C arasindadir. Ayrica
yil bazinda bakildiginda, Tiirkiye’de 12 ay boyunca aylar arasinda yaklasik
maksimum sicakliklar 22°C fark edebilmektedir. Ayni baglamda minimum

sicakliklar farki ise yaklagik 38°C’dir. Bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda,



Tiirkiye’deki iklim farkliliklarinin batarya paketleri performanslarma ciddi etkisi

olabilecegini gorebiliyoruz.
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Sekil 0.1: Aylara ve bolgelere gore Tiirkiye’de sicaklik degisimi
Kaynak: (mgm.gov.tr, 2020)

Li-ion batarya paketlerinin sicaklik yOnetimi konusunda ana konu ikiye
ayrilmaktadir. Birincisi, batarya paketi biitiiniin ortamin iklimine karsit yonetimi,
ikincisi ise, batarya paketinin i¢indeki hiicreler arasi dengesizlik ve tehlikeye neden
olabilen sicaklik yonetimidir. Bu konu kapsamindaki problem alt basliklar1 asagida

kisaca siralanmustir:

1. Soguk havalarda: Pil 15°C altina diistigiinde kapasite, giic ve verimlilik
diististi meydana gelir (Pesaran et al, 2013). (bir¢ok sistemde bu degerin

altmna diistiiglinde sistem kapanur.)

2. Sicak havalarda: Yaklasik her 13°C derecelik 1sinmada pil dmrii yariya diiser

(Keyser et al, 2017) ve bu da iiriin maliyete yansir.

3. Hizl sarj/desarj: bataryalarin hizli sarj/ desarj islemlerinde batarya fazlasiyla
ismir ve dmrii azalir. Diisiik sicakliklarda hizli sarj/desarj islemlerinin verimi

diistiktiir.

4. Farkli bolgeler: Tiirkiye gibi birgok lilkede, var olan {iriinler bolgesel olarak
miisterilere hitap eder. Farkli iklimlerde yasayan (¢ok sicak/cok veya



sicak/soguk aylarin farkinin ¢ok oldugu bolgelerde) miisteriler iiriinden

yeterli verimi alamaz.

5. Dengesiz sicaklik dagilimi: Sogutma ve 1sitma dengeli bir sekilde biitiin

hiicrelere dagilamaz. Bu da verimsizlige yol agar (Pesaran, 2002).

6. Var olan sistemlerin problemi: En iyi ¢dziim olarak gortinen ‘Siviyla Termal
Yonetimi’, yeterli hizda anahtarlama kontrastina (1sitma modundan sogutma
moduna ve tersi gecis hizi) sahip degildir. Pahali, agir, komplekstir ve her
uygulamaya monte edilemez. Agir olduklarindan dolayi, tasmabilir veya 6zel

gorev cihazlarinda kullanigh degiller.

1.2 Tezin Amaci

Problem tanimlarina dayanarak sorunlarin giderilmesi i¢in yenilik¢i bir Batarya
Termal Yonetim Sistemi (BTMS) tasarimimin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu hedef
kapsaminda, sicak/soguk havalarda batarya grubunun sicakliginin anahtarlama
stiresini dlislirmenin yan1 swa Li-ion bataryalarmin ideal g¢alisma sicakliginda
tutulmas1 Ongoriilmektedir. Ayrica batarya grubunun 1s1 dagilimimda noktasal
tespitlerle her pilin ayr1 bir sekilde sistem tarafindan degerlendirilmesi yapilacaktir.
Calismanin sonucunda, cesitli iklimlere sahip bolgelerde ve/veya hizli sarj/desar;j
Ozelligi gerektiren batarya paketleri i¢in bir pasif 1s1 yonetim sistemi gelistirilecektir.
Hedeflenen sonucun gergeklesmesiyle, uygun maliyetli, verimli, hafif ve bataryanin

beslemesine gerek duymayan BTMS sistem onerisi yapilmis olacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bataryalar en temelinde birincil (sarj edilmeyen) ve ikincil (sarj edilebilen)
gruplarina ayrilirlar. Herhangi bir elektrokimya bataryast en az bir hiicreden
olusmaktadir. Bu hiicreler birden fazla olmasi gerektigi durumda bir batarya
icerisinde seri ve/veya paralel baglandiginda bataryanin voltaji ve kapasitesini
belirlemis olurlar. Calismanin konusuyla ilgili olan ikincil hiicrelerin genel ¢alisma
sekline bakildiginda (Sekil 2.1), genelde biitiin hiicreler, katot, anot, elektrolit ve
separator olarak dort temel boliimden yapilir. Desarj sirasinda Anot bolimii yiike
elektronlar1 gonderir ve elektrokimyasal reaksiyon sirasinda oksitlenir. Katot ise bu
elektronlar1 alir ve bahsi gegen reaksiyon sirasinda azalir. Elektrolit ise, katot ve anot
elektrotlar1 arasinda iyon aktarmm islemini gergeklestirir. Hiicrenin ana kimyasina
gore elektrolitler kati, sivi veya yapiskan olabilir. Ayrica bu iki elektrot bir separator
vasitasiyla birbirinden ayr1 boliimlerde tutulur. Sarj sirasinda ise bu islemin tersi
gerceklesir (Osiak et al, 2014). Sarj sirasinda katot, pozitif elektrot olarak, anot ise,
negatif elektrot olarak adlandirilir. Desarj sirasinda ise anot, pozitif elektrot olarak,

katot ise, negatif elektrot olarak kabul edilir.

Sarj (enerji depolama) = e-

e- ¢ Desarj (Cihaza gii¢ nakli)

Jé JUSEM Elektrolit RIS
= Charge 4
g —— > E
X o]
[ > ol
E -y g
= " Discharge pr
E 2
~ <
= 5
Separator

Sekil 2.1: ikincil hiicrelerin (Li-ion) i¢ yapisi
Kaynak: (Osiak et al, 2014)



Ikincil batarya hiicrelerin en yayginlarindan kursun asit akiiler, Nikel tabanli hiicreler
ve lityum metal hiicrelere deginebiliriz. Calisma kapsaminda bu yaygin tiirlerin

ozellikleri 6zet olarak sunulmustur.

2.1 Kursun Asit Bataryalar (Pb)

Kursun asit akiiler ilk olarak 1859’de, Gaston Planté tarafindan gelistirilip
ticarilestirilmistir. Diger yaygin hiicrelere gore en eski olup uzun ticari tarihe sahip
olan kursun asit akiiler otomotiv, telekomiinikasyon, sanayii, solar sistemler, UPS,
deniz alt1 ve savunma sanayi gibi bircok uygulamada giliniimiizde de
kullanilmaktadir. i¢ten yanmali araclardan dnce kursun asit akiilerle ticarilesmis olan
elektrikli araglar olsa da, benzinli ve diger fosil yakitli araglar tercih edilen baslica
araglar haline geldiginden bu araglarin devami uzun bir siire gelmemistir. Ancak
diger uygulamalarda halen yayginhigini stirdiirmektedir. Asagida Birikim Pilleri
firmasmin bazi kursun asit bataryalarmm ornek gorseli (Sekil 2.2) ve bunlarin

kimyasal reaksiyon denklemi (2.1) sunulmustur.

Sekil 2.2: Kursun asit bataryalar

Pb2* + SO~ — 2PbSO* + 2H,0 (2.1)

Kursun asit akiilerin hiicre voltaji 2 V olup en temelinde sivili (flooded) ve kuru
olarak ikiye ayrilir. Son yillarda sivili akiiler her ne kadar dmiirleri daha uzun olsa da
sizdirma gibi nedenlerden tercih edilmemektedir. Kuru akiiler veya VRLA bataryalar
ozellikle elektrolit yapilariyla diger akiilerden farkli olup bakim gerektirmeyen
tiirdendirler. Elektrolitlerinin sabit kalabilirligi bakimindan Absorbed Glass Mat
(AGM) ve jel olarak ikiye ayrilirlar. Son yillarda bu akiiler, medikal cihazlar,



tekerlekli sandalyeler, acil aydinlatma, tasinabilir cihazlar, elektrikli el aletleri,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), forklift ve golf araglar1 gibi bir¢ok uygulamada
kullanmaktalar (Jung et al, 2015; Brivio 2012).

2.2 Nikel Tabanh Bataryalar (Ni-Cd / Ni-MH)

Nikel tabanli bataryalar bir¢ok alt kimyaya sahip olsa da bunlardan en yaygmi
Nickel-Cadmium (Ni-Cd) ve Nickel metal-hydride (Ni-MH) hiicrelerdir. Ni-Cd ve
Ni-MH bataryalarin kimyasal reaksiyonlarinin esitlikleri sirasiyla (2.2) ve (2.3)
sunulmustur. Bu hiicrelerin voltaji kursun asit hiicrelerden daha diistik olup yaklagik
1.2 V’dur. Ni-Cd hiicrelerinin elektrotlari, nikel hidroksit ve metalik kadmiyum
olusur. Bu hiicrelerin en biiylik dezavantajlar1 zehirli bir metal olan kadmiyum
icermesi ve hafiza etkisinin olmasidir. Hafiza etkisi pilin kismen desarjindan sonra
sarj edilmesi durumunda pilin mevcut kapasitesinin dnemli Olciide azalabilecegi
anlamma gelmektedir. Bu etki baz1 durumlarda onarilabilir ancak genelde zamanla
tam sarj/desarj yapilmadigin pil kapasite kaybina ugramasi muhtemeldir (Lacerda et
al, 2009; Reddy 2011). Ayrica bu hiicreler agir metal igerip ¢evreye son derece
zararli oldugundan Avrupa’da genel uygulamalarda kullanimi yasaklanmigtir

(European Parliament, 2013).
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Sekil 2.3: (a) Ornek Power-Xtra Ni-Cd hiicresi (b) Ornek Power-Xtra Ni-MH
hiicresi

2Ni(OH) + Cd + 2H,0 — 2Ni(OH), + Cd(OH), (2.2)
Ni(OH), + M — NiOOH + MH (2.3)

Ni-MH hiicreleri igyapt olarak Ni-Cd hiicrelerine benzerler. Negatif elektrottaki

hidrojen bu hiicreleri ayr1 bir alt kimya kategorisine yerlestirmektedir. Bu karigim



hiicrelerin enerji yogunlugunu arttirmaktadir (70-100 Wh/kg). Ayrica agir metal
icermediginden geri doniisiimii daha kolaydir. Ancak hafiza etkisi 6zelligini azaltmis
olsa da halen tagimaktadir. Ozellikle diisiik akim gerektiren, tasnabilir elektronik
cihazlar1 ve bazi medikal, savunma sanayii cihazlarda kullanilmaktadir (Zhu et al,
2013; Fetcenko, 2007).

2.3 Lityum Iyon Bataryalar (Li-ion)

Diger yaygin pil teknolojilere gore yeni bir teknoloji olarak bilinen Lityum iyon (Li-
ion) piller, 1990’larda ticarilesmeye baslamis olup daha sonra 6zellikle uzak dogu
iilkelerinde gelistirmeler yapilmistir. Hiicre kimyasinda iyilestirme amagli aragtirma
ve gelistirme caligsmalar1 giinlimiizde de devam etmektedir. Bu caligmalarin temel
amact pilin kapasitesi, giivenligi, sarj/desarj degerleri ve Omiirleri konusunda
iyilestirmeler yapmaktir. Li-ion bataryalardan 6rnek bir kimyasal reaksiyon esitligi

asagida (2.4) verilmistir.
Li(C)g + Co0y — Cg + LiCo0, (2.4)

2.3.1 Li-ion bataryalarin gesitleri

Li-ion piller, alt kimya, boyut ve igyap1 olarak bir¢ok tiirdedir. Alt kimya tiirleri
genelde katot elektrotundaki materyallerinin degisimi ile ger¢eklesmektedir. Katot
elektrotuna gore ticarilesmis yaygin tilirlerin karsilagtrmast Cizelge 2.1°de
verilmistir. Son yillarda anot ucu i¢in silikon ve Lithium Titanate Oxide (LTO)

kullanila bilse de en yaygin anot kimyas:i grafit veya diger karbon tiirleri
kullanilmaktadir (Garche et al 2018).

Cizelge 2.1: Li-ion kimyasal yapilarmin karsilastirilmasi

Materyal Kisaltma Agciklama
LiCoO, LCO Orijinal ticari tiir, pahal
LiNissC00.15Al 0505 NCA Birim kiitle basina en yiiksek enerji

yogunlugu
NMC/NCM LCO’dan daha giiyen}i ve daha ucuz
Iyi gevrim Omru

LCO’dan daha giivenli ve daha ucuz,
diistiik ¢cevrim omrii

Cok giivenli, yiiksek gii¢, ancak daha

LiFePO, LFP diisiik enerji yogunlugu, Yiiksek

sicaklikta yiiksek kararlilik

LiNil_X_yM anOyOZ

LiMn,04 LMO

Kaynak: (Reddy 2011)



Li-ion piller, i¢yapisi ve goriiniimii agisindan temelde dort geside ayrilir. Sekil 2.4’de
silindirik, prizmatik, buton ve pouch igyapi ¢esitleri sunulmustur (Garche et al 2009).
Bu gesitlerin en yaygini silindirik hiicreler olup ¢ap ve uzunluk boyutlarina gore
18650 (18mm c¢ap, 65mm uzunluk), 21700 (21mm ¢ap, 70mm uzunluk) vb. gibi
isimlendirilirler. Uygulamaya gore en uygun tiir secilip tekli veya modiilleri,
seri/paralel baglantilarla birlestirerek batarya gurubu seklinde kullanilabilmektedir.

En yaygm hiicre igyapisinin silindirik olmasindan dolay1 bu ¢alismada bu yapiya

odaklanacaktir.
Sivi elektrolit
(a) N (b) Hiicre kutusu
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Hiicre kutusu
Sekil 2.4: Li-ion igyapi ¢esitleri, (a) Silindirik, (b) Prizmatik, (c) Buton, (d) Pouch
Kaynak: (Garche et al 2009)

Li-ion bataryalar, elektronik cihazlar (cep telefonu, notebook vb.), elektrikli araglar
(Araba, ugak, gemi, bisiklet, scooter vb.), aydinlatma, medikal, gii¢ kaynaklari, solar
depolama, mobil {initeler ve bircok benzeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Diger
bir ¢esit olarak Li-Po piller ise, kat1 polimer elektrolitten yapildigi i¢cin 6zel
boyutlarda tasarlanabilmekte olup yiiksek desarj oranina sahiptir. Bu tiirler ise

genelde hobi sektorii veya insansiz hava araglarnda (IHA) kullanilmaktadir.

2.3.2 Li-ion bataryalarin enerji kapasitesi

Bir bataryanin kapasitesi, saglayabilecegi enerjiyi Amper-Saat (Ah) cinsinden
belirten temel performans gostergesidir. Diger taraftan, batarya kapasitesine gore
sarj/desarj yetenegini degerlendirmek igin C orani (C-rate) kullanilmaktadir. Ideal bir

kosulda bir saat icinde, bir bataryann saglamasi gereken akim 1C olarak ifade



edilmektedir. Ornegin batarya kapasitesi 1C=3450mAh olan Panasonic
NCR18650GA bataryalar bir saat i¢cinde 3450mA akim saglamaktadir (NCR18650GA
Datasheet, 2022).. Cok sayida sarj ve desarj islem dongiisii, zamanla bataryanin
kapasitenin ve Omriiniin azalmasma neden olmaktadir. Sekil 2.5°de Panasonic
firmasmin NCR18650GA iiriinii iizerinde kapasitesinin sarj desarj ¢evirim sayisina

gore degisimi gosterilmektedir.

4000
Charge :CC-CV:1.65A,0.99A-4.2V(100mA cut) at 25°C
Discharge:CC:6Ato 2.5V at 25°C
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Sekil 2.5: Sarj-desarj ¢cevirim sayisina gore batarya kapasitesinin azalmasi
Kaynak: (NCR18650GA Datasheet, 2022)

2.3.3 Li-ion bataryalarin hiicre gerilimleri ve sarj/desarji

Acik devre (OCV) batarya gerilimi, bir bataryanin sarj edilmezken veya bir yiike
bagli degilken sahip oldugu gerilim potansiyelini ifade etmektedir. Bataryanin, hiicre
basina agik devre gerilimi, sarj durumu ile iligkilidir. NMC Li-ion bataryalarin
nominal hiicre gerilimi 3.6V-3.7V ve desarj kesme gerilimi ise 2.5V-2.75V tur.
Desarj kesme gerilim degeri, bir batarya hiicresinin desarj edilebilecegi en diisiik
voltaj degerini ifade etmektedir. Hiicre geriliminin desarj kesme gerilim degerinin
altinda diistiigli durumlarda batarya elektrokimyasal yapisinda kalict bozulmalar

olmanin yani sira bataryaya zarar gorebilmektedir.

Li-ion bataryalar ile diger sarj edilebilir bataryalarm nominal hiicre gerilimlerinin
karsilagtrmasini gostermektedir. Li-ion bataryalar, Ni-MH ve Ni-Cd bataryalarinin
yaklasik 3 kati, Kursun Asit bataryalarin yaklasik 1,5 kat1 daha yliksek nominal
voltaja sahiptir. Bu sebeple Li-ion bataryalar yiiksek gerilim ihtiyacini daha az seri

hiicre ile saglayabilmektedirler. Li-ion bataryalarin hataya toleransi %1 in altinadir.



Diger bir deyisle, kesme sarj gerilimi i¢cin maksimum deger 4.2V ise hata toleransi

0.042V’dur. Sarj islemi esnasida bu sinir degeri asan hiicreler zarar gormektedir.

Kapali devre gerilimi, bataryanin sarj veya desarj islemleri sirasinda 6lgiilen gerilim
degeridir. Kapal1 bir dongii icerisinde olan bataryalarda dinamik bir gerilim degeri
goriilmektedir. Batarya i¢ direncine bagh olarak eger batarya desarj ediliyor ise
Olgiilen gerilim degeri, acik devre gerilim degerinden daha kiigiik; sarj ediliyor ise de

acik devre geriliminden daha biiyiik bir deger olarak dlgiiliir.

Li-ion bataryalarda sarj, batarya omrii ve batarya performansi agisindan olduk¢a
onemli bir konudur. Dogru sarj yontemleri pillerin daha saglikli ve uzun Oomiirli
olmasini saglarken, yanlis sarj uygulamalari ise pillere zarar verebilmekte ve tehlikeli
kazalarin meydana gelmesine sebep olabilmektedir (Battery University, 2022).

Bir batarya sarj olurken, anottan katotta dogru bir iyon hareketi olur. Katotta ulagan
iyonlar burada birikmeye baslar, katot bolgesindeki biriken iyon miktar1 arttik¢a

batarya sarj olmakta yani bataryanin sagladig1 enerji kapasitesi de artmaktadir.

Li-ion bataryalar sarj edilirken genelde Sabit Akim (CC) - Sabit Voltaj (CV) metodu
kullanilmaktadir (Sekil 2.6). Bu metoda gore batarya dnce sabit bir akim degeriyle
sarj edilmektedir. Sabit akim bdlgesindeyken bataryanin gerilim degeri, hiicre igin
belirlenen maksimum degere ulasincaya kadar goreceli olarak keskin bir egimle
artmaktadir. Gerilim degeri maksimum degere ulastiginda, sarj cihazi ¢ikis gerilimini
sabitlenmektedir. Gerilim degerinin sabit olmasini saglayabilmek icin ¢ikis akim
degeri gerilim geri beslemesiyle siirekli azaltilmaktadir. Sarj esnasinda hiicrenin
kapali devre gerilimi agik devre geriliminden daha yiliksek olarak goriilmektedir.
Batarya hiicresinin maksimum doluluk oranmna ulasabilmesini saglamak adina ¢ikis
akimi belirlenen geri besleme algoritmasina gore siirekli azaltilarak ¢ikis geriliminin
sabit kalmas1 saglanmaktadir. Bu asamaya doygunluk sarj asamasi ad1 verilmektedir.
Kapali devre gerilim degerinin agik devre gerilim degerine neredeyse esit oldugu
noktada sarj akimi tamamen kesilir ve sarj tamamlanmis olur. Sarj akimi i¢in bu

kesme akim degeri Li-ion hiicrelerde genellikle 0.02C"dir.
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Sekil 2.6: Sabit Akim (CC) - Sabit Voltaj (CV) sarj profili
Kaynak: (Lui et al, 2020)
Li-ion bataryalarin sarji1 i¢in farkli metotlar bulunmaktadir. Standart sarj, genel sarj
ve hizli sarj metotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart sarj islemi iiretici
tarafindan Onerilen ve batarya kimyasina en uygun sarj yontemidir. Genel sarj
yonteminde, zaman tasarrufu saglamak i¢in bataryanin izin verdigi en yiiksek sarj
akim degeri kullanilmaktadir. Genel sarj yontemi, standart sarj yontemine gore

bataryanin daha hizli yaslanmasmma ve kullaniom Omriiniin azalmasina neden

olmaktadir (Karadeniz, 2017).

Hizli sarj yonteminde, yiliksek sarj akimi kullanilmaktadir ve bu deger standart sarj
yonteminin 5 katidir. Hizli sarj yontemi batarya dmriine olumsuz yonde etkilerinden
dolay1 uzun kullanim 6mrii gerektiren uygulamalarda genellikle tercih edilmeyen bir
yontemdir. Hizli sarj yontemi kullanim sirasinda birgok riskler ve tehlikeler
barindirmaktadir. Bu sebeple hizli sarj yonteminin kullanildigi uygulamalarda olas1
kazalarin dnlenmesi ve batarya giivenliginin saglanmasi i¢in daha fazla tedbir almak

gerekmektedir.

Sekil 2.7°de Panasonic NCRI18650GA bataryasinin farkli desarj oranlarinda
kapasiteye etkisi ve bunlarin sicaklik bakimmdan hangi sonuglar verdigi
sunulmustur. Sarj/desarj akim degeri yiikseldik¢e olusan sicakligin arttigi acik bir
sekilde goriilmektedir. 10A desarj degerinde batarya sicakliginin 60°C’nin iistiine
ciktig1 goriilmektedir. Bu da tehlikeli bolgeye yaklasmak demektir (NCR18650GA
Datasheet, 2022).
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Charge :CC-CV:1.675A-4.2V(67mA cut) at 25C
Discharge:CC:2A, 4A, 6A, 8A,10A to 2.5V at 25°C
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Sekil 2.7: Panasonic NCR1850GA hiicresinin desarj - akim karakteristigi
Kaynak: (NCR18650GA Datasheet, 2022)

Li-ion bataryalarin desarj islemi sirasinda da dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli
durumlar vardwr. Li-ion bataryalarin maksimum desarj akim degeri bataryanin
modeline, kontak yapisma, kimyasal ozelligine goére 0.5C’den 30C’ye kadar
degisiklik gosterebilmektedir. Uretici tarafindan belirlenen maksimum desarj akimi
degerinin iizerine ¢ikildig1 durumlarda, bataryalar termal hasarlar alabilmektedir.
Buna ek olarak hiicrelerin elektrokimyasal yapilari bozulabilmektedir. Bu durumlar

da batarya hiicreleri i¢in kalic1 bozulmalara neden olabilmektedir.

Desarj islemi sirasinda olusan termal enerji, bataryada depolanan enerjiden elde
edilmektedir. Akim degerinin yliksek olmasi, termal enerjinin fazla olmasma sebep
olmaktadir. Bu durum da bataryanin efektif kullanilabilir kapasitesinin diismesine
neden olmaktadir. Diger taraftan sicaklikta kapasiteye onemli bir etkisi vardir. Sarj
ve desarj esnasinda soguk kosullar bataryanin baslangi¢ ve bitis gerilimini olumsuz
etkilemektedir. Bu da 6rnek olarak sunulan Sekil 2.8’de Panasonic NCR18650GA

Li-ion hiicresinde de goriindiigii izere kapasitesini azaltmaktadir.
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Charge :CC-CV:1.675A - 4.2V(67mA cut) at 25°C
Discharge:CC:4A to 2.5V at 25°C,10°C, 0°C, -10°C,
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Sekil 2.8: Panasonic NCR18650GA desarj-sicaklik karakteristigi
Kaynak: (NCR18650GA Datasheet, 2022)

Asir1 sarj ve asir1 desarj islemi, bataryalara zarar vermektedir. Bir batarya hiicresi
maksimum sarj degerine ulastiginda, anotta biriken Li-ion hiicreleri tamamen
doyuma ulagmis demektir. Sarj isleminin devam etmesi, doymus iyonlarin
uyarilmaya devam edilmesi anlamimna gelmektedir. Bu durum bataryalarin asiri
1sinmasina sebep olmaktadir. Bataryalarin asir1 1sinmasi sonucu patlama, yangin gibi

giivenlik problemleri olugabilmektedir.

Bir batarya hiicresinin minimum hiicre gerilim degerinden daha diisiik bir degerde
desarj islemine devam edilirse, bataryalarda kalan enerji hizli bir sekilde
bosalmaktadir. Bu durum sonucunda bataryanin anot ve katot bolgeleri arasinda
olusumlar birikerek hiicrenin kisa devre olmasina yol agmaktadir. Kisa devre olan
bataryalar zarar gormektedirler ve kullanilmaz duruma gelmektedirler (Battery

University, 2022; Karadeniz, 2017).

2.3.4 Li-ion bataryalarin giivenli ¢alisma bolgesi

Sicaklik ve gerilim, Lityum batarya hiicrelerinin performansini belirleyen en 6nemli
parametrelerdir. Sekil 2.9, hiicreler i¢in belirlenen gerilim, akim smnir degerlerini ve
batarya hiicrelerinin giivenli ¢alisma bolgesi adi verilen gri ve yesil bolge ile

belirtilmis alan igerisinde kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Bir hiicrenin
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giivenli ¢alisma bolgesi disinda kullanilmasi hiicrenin kalici zarar gérmesine neden

olabilmektedir.

Voltaj (V)

Asiri sarj tehlike Olmasi gereken maksimum sarj

bolgesi voltaji(hticre kimyasina gore
degisken)
Elektrikliaraglar icin kabul Desarj orani
= edilen aralik limiti

2 - ) \ Olmasi gereken minimum desarj
Asiri desarj bolgesi

voltaji (hiicre kimyasina gére
1 ‘= degisken)

Akim (A)

.

I I | I I I I | I o

Sekil 2.9: Li-ion bataryalarmin gerilim bakimindan giivenli ¢alisma bolgesi

Kaynak: (Rezvanizaniani et al, 2014)

Li-ion hiicreler asir1 voltaja (OverVoltage) maruz kaldiklar1 zaman hiicrelerin anodu
iizerinde metalik Lityum kaplamalar olusur. Bu esnada katot malzemesi iizerinde
Oksidasyon bagslar, stablizasyon azalir ve Karbondioksit (CO2) iiretilir. Hiicre ici
basincin artmasma neden olan bu durum hiicrede sisme, ergime, yanma veya

patlamaya neden olabilmektedir.

Diger taraftan, Li-ion hiicreler asm1 desarja ya da diisik voltaja
(OverDischarge/UnderVoltage) maruz kaldiklarinda da akim toplayici anot bakirina
elektrolit ilavesi baslar. Bu durum da hiicrenin kendi {lizerine desarj olma oranini
arttirrr. Eger hiicreler asir1 desarja maruz kaldiktan sonra tekrar sarj edilirlerse
elektrolit icerisinde iyice dagilmig bakir iyonlar1 ¢dkelmeye baslar. Bu durum pil
kapasitesini onemli oranda diisiiriir ve hatta pil elektrotlarinin kisa devre olmasina
bile neden olabilmektedir. Asir1 desarj batarya hiicrelerin 6lmesine, batarya
sagligmin bozulmasina ve geri doniisii olmayan kazalarin meydana gelmesine neden
olabilmektedir. Bu sebeple Lityum tabanli hiicrelerin kullanildigi batarya
paketlerinde yiiksek gerilim ve diisiik gerilim korumasi sistem dmriinii uzatmak ve

batarya sagligini korumak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Karadeniz, 2017).

Li-ion bataryalarin sicaklik bakimindan giivenli ¢alisma bolgesinin yani sira ideal

calisma bdlgeleri vardir. Bu limitler dahilinde c¢alismayan bir Li-ion hiicresi,
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bozulma, diisiik kapasite, diisiik c¢evirim Oomrii ve yiiksek maliyete sebebiyet

vermektedir. Sekil 2.10’da bu degerin 15°C-35°C arasmnda olmasi gerektigini

gostermektedir.
y Onerilen
desarj
.. calisma
.GPQ g sicaklik aralig
Limitleri
Durgun elektrokimya ~ ANMa Bozulma
bolgesi gucu bolge%\
5 | | >
o o
15C 35C T
v

Sekil 2.10: Li-ion hiicreler igin 6nerilen ¢alisma sicaklik araligi
Kaynak: (Pesaran et al, 2013)

2.3.5 Li-ion bataryalarin uygulamalari

Li-ion piller ilk olarak cep telefonlari, kameralar, oyun konsollar1 ve yiizlerce baska
elektronik cihaz i¢in ayrica diziistii bilgisayarlar gibi tiiketici elektronigi tiriinlerinde
kullanilmistir. Elektrikli araglar, sarj edilebilir enerji depolari, bisikletler, scooterlar,
elektrikli aletler, forkliftler, vingler ve diger endiistriyel ekipmanlar i¢in giderek daha

fazla kullanilmaktadir (Horiba 2014).

2.3.5.1 Kullanici Elektronigi Uygulamalar

Li-ion piller, kisisel dijital elektronik merkezi olarak kabul ediliyor (Deng 2015). Li-
ion piller ilk olarak cep telefonu uygulamalarinda kullanilmis, bunu video kameralar,
diziistii bilgisayarlar ve diger tiiketici elektronigi aletleriyle devam etmistir (Brodd
2009). Li-ion pillerin performansi i¢in en onemli gereklilik, bu tiir tasinabilir
elektronik cihazlarda miimkiin oldugu kadar uzun siire c¢alistirilabilecek eneryji
yogunlugudur. Yiiksek oranli desarj kapasitesi ve dongii 6mrii gereksinimleri li¢ ya
da bes yillik bir 6miir yeterli olur (Horiba 2014). Li-ion piller, biyiik 6lgiide bu pil
kimyasinin yliksek enerji yogunlugu i¢in tercih sebebi olmaktadir. Lityum piller,

ayn1 seviyede enerji tutarken diger pil tiirlerinden daha hafif ve daha kiigiik olabilir.
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Bundan dolayr insanlar kiigiik, tasmabilir ve kablosuz iirlinleri hizli bir sekilde

benimsemistir.

Li-ion piller, cep telefonlarinda ve diziistii bilgisayarlarda en yaygmn kullanildigi
alandir. Li-ion pillerin ticarilestirilmesiyle giinliik yasamda fark edilebilecegi gibi,
mobil elektronigin islevlerinin artmasiyla her zaman daha iyi performansli Li-ion
pilleri talep ediliyor. Mevcut telefonun artan islevlerini kullanirken o telefonu daha
az sarj etmek Kkisinin yasam Kkalitesini artirarak zamandan da tasarruf etmesini
saglayacaktir (Deng 2015). Li-ion bataryalarmm bazi kullanici elektronigi
uygulamalarda kullanimi igin 6rnekler sekilde verilmistir (Mo et al, 2017).

3.7V Lityum Bataryasi

CEO i

Sekil 2.11: Kullanuci elektroniginde Li-ion bataryalarinin kullanimi
Kaynak: (Mo et al, 2017)

2.3.5.2 Elektrikli araclar uygulamalar:

Otomotiv sektorii, araca ¢ok agirlik eklemeden ayni zamanda da elektrikli araglarin
ihtiyaglarini karsilayacak yiiksek 6zgiil gii¢ ve yiiksek 6zgiil enerji yogunluklu piller
isteniyor (Nelson 2002). Elektrikli araglarda gii¢ yerine enerji dnem kazanmustir.
Enerjiyi de aracin pili sayesinden depolayacaktir ve bunun disinda enerji
depolayacak baska bir boliim yoktur. Bu nedenle, aracta kullanilacak pillerin hiicre
boyutu ve tasarimi bir EV (Electric Vehicle) i¢in en 6nemli kisimdir (Thackeray et
al, 2012). Elektrikli ve hibrid araglarda kullanilacak pil takiminin boyutlandirilmasi
ve kontrol edilmesi i¢in hassas bir goriintiileme esastir. Boyle bir modelin Pil
Yonetim Sistemi igerisinde uygulanmasi, pil takimmin her durum, davranisini
degerlendirmeyi ve dogru bir kontrol stratejisi uygulamayr miimkiin kilmaktadir
(Baronti et al, 2010). Ornegin, tamamen elektrikli BMWi3'te kullanilan akiilerinin
toplam kiitlesi 200 kg'm tizerindedir, bu da toplam bos ara¢ agirligimm %17'sidir.
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Farkli bir 6rnek olarak, Tesla S icin akii sistemi 540 kg ve toplam bos arag kiitlesinin
%25'1 agirligindadir (Omar et al, 2017). Bazi elektrikli araglarin batarya paketleri
asagidaki sekilde (2.12) verilmistir.

Hiicre Modiil Batarya Paketi Arag

Panasonic

A 69 hiicre (1 tugla) 11 modiil
1865h°.. S 9 tugla (1 modiil) 6831 silindirik hiicre REMBGRO
tcresi
< => .Q"’; : Q >R
i : Her modiil i¢in 4 48 modiil .
AESC hiicresi kilcre 192 prizmatik hiicre Nissan Leaf

Sekil 2.12: Nissan ve Tesla markali araglarin batarya paketleri
Kaynak: (Wang et al, 2016)

Lityum iyon piller, kursun-asit pillerden dort ila bes kat daha yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir, bu da onlar1 daha uzun menzil ve yiliksek dongii 6mrii saglayan
elektrikli scooterlar, bisikletler, araglar i¢in uygun hale getirir. Bu tarz hafif elektrikli
araclara ornek olarak elektrikli bisiklet kullanimi hizla ortaya ¢ikan, yeni bir ulasim
hizmeti modelidir. Elektrikli bisikletler es zamanli olarak diinyanin birgok
bolgesinde yaygimlasmistir ve elektrikli bisikletlerin mevcut geleneksel bisikletlere
kiyasla daha yliksek diizeyde verimlilik saglayabilecegini soylemislerdir. E-bisikleti
tercih edilebilir yapan sey ise, kullanict dostu ve ekonomik olmasidir. Pedal destekli
elektrikli bisikletler, siirlicii pedal ¢evirmesiyle hareketi saglar bataryadan saglanan
giicle de siiriiciiye yardimei olur. Bu, bisikletin menzilini verimli bir sekilde artirir ve
ozellikle engebeli arazide siirliciiniin yorulmasini azaltarak, iyi bir performans saglar.
Bu avantajlar, elektrikli bisikletleri, geleneksel bisikletlerden daha tercih edilir hale
getirir. Cherry ve arkadaslarmin yazdigi bu makale, batarya ile ¢alisgarak motora
enerji saglayan elektrikli bisiklet hakkinda ayrntili bilgi vermektedir. Bisikleti
calistrmak i¢in kullanilan elektrik giicii, geleneksel bisiklete gore daha iyi menzil,

daha iyi performans saglar. Enerji tasarruflu oldugu i¢in elektrikli bisiklet herkes i¢in
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daha ucuz ve ekonomiktir. Her yastan insan tarafindan kisa mesafeler igin
kullanilabilir. Elektrikli bisikletler fosil yakit tiiketmemektedir bu sayede ¢evre dostu
ve giiriiltiistizdiir. Cevre kirliligini azaltmak ve saglikli bir yasam i¢in tercih edilmesi
en ylksek secenektir. Elektrikli bisikletler, elektrikli iki ila dort tekerlekli Scooter,
elektrikli arabalar ve hibrid elektrikli araglar gibi elektrikli ara¢ uygulamalar1 i¢in bir
Li-ion pil sistemi, islevselligi yiiksek bir giivenlik devresi tasarimina sahip 1yi
tasarlanmig bir termal yOnetim sistemi gerektirir. Zappy elektrikli Scooter'da
kullanilan kursun-asit kimyali pili, Li-ion kimyal1 pil ile degistirilmesi Onerilmistir.
Bu makalede Bir elektrikli Scooterin PCM igeren Li-ion batarya paketinin ayrintili
tasarim prosediirii gosterilerek, Li-ion pil modiiliiniin termal tepkisi Alliminyum
kanatlar da eklenerek degerlendirilmistir. Hafif elektrikli araclara bazi O6rnekler
sekilde sunulmustur (Al Hallaj et al, 1999; Cherry et al, 2010; Khateeb et al, 2004;
Hyvonen et al, 2016).

Sekil 2.13: Hafif Elektrikli Araclar i¢in 6rnekler
Kaynak: (Hyvonen et al, 2016)

Agirlik ve boyut drone’larda ¢ok oOnemli bir kriterdir, bundan dolay1 drone’da
kullanilan pil ve elektronik parcalar hafif ve kiigiik secilerek tasarlanmalidirlar. Li-
Polimer piller boyutlarma gore yiiksek enerji yogunluguna ve yliksek voltaja sahip
olduklar1 i¢in drone i¢in gerekli olan sartlar1 saglamaktadir. Yavas bosalim 6zellikleri
sayesinde kullanilmadiklar1 zamanlarda self desarj orani diisiiktiir ve uzun siire sarj

tutabilme kabiliyetleri vardir (Carloni et al, 2020).

2.3.5.3 Enerji depolama uygulamalari

Enerji depolama sistemlerinin kapsami, daha kii¢lik 6l¢ekli evsel enerji depolama,
biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinleri veya fotovoltaik sistemlere kadar kapsami vardir. Bu
sekilde pil gruplar1 genis bir alana dagilir. Sistemin hatasiz, giivenli ve uzun siire
calismasi i¢in bir¢ok hiicrenin dogru bir sekilde uyumlu olarak ¢alismasi gerekir.

Biiylik pil gruplari, ¢ok sayida orta boyutlu pili bir araya getirerek olusturulur.
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Yapilan biitlin sistemlerin boyut problemlerini ¢6zmek i¢in genis ve biylik pil
irettirmek dogru degildir enerji depolama uygulamalarinda kontrol sistemleri diger
uygulama alanlarina gore tiiketici elektronigi ya da daha kiiciik uygulamalar cok

daha 6nemlidir.

Lityum iyon piller, tiiketiciler i¢in minimum maliyetle enerji depolama gorevi yapar.
Biiyiik 6l¢ekli uygulamalar olan sebeke diizeyinde enerji depolama sistemlerinde
lityum iyon piller, yenilebilir enerji kaynaklariyla birlikte ¢calisarak ideal bir is ortaya
cikarir. Enerji depolama uygulamalarinda, biiyiik 6lgekli enerji dagitim uygulamalari
ve glic sebekesi alanindaki gereksinimleri karsilamak i¢in pil gruplar1 kullanmak
sistemi basitlestirip, kontroliinii kolaylastirir. Bu nedenle, kullanim 6mrii, kapasite,
gii¢, enerji verimliligi ve enerji yogunluklar1 gibi enerji depolama uygulamalari
gereksinimleri goz oniinde bulundurulmalidir. (Hesse et al, 2017; Chen et al, 2020).

Enerji depolama uygulamalari i¢in 6rnek sistem asagida (Sekil 2.14) sunulmustur.

Batarya ve Depolama Sistemi Sistem Eglegtirme Sebeke Entegrasyonu

— 8
— ﬁﬁh
o AC tﬂﬂ

Hiicre Modil  Batarya Paketi l

Sekil 2.14: Enerji depolama uygulamalar1
Kaynak: (Hesse et al, 2017).

Bir salt uygulamasindaki bir yiik profili, yedekleme dizisinin sonunda kesicilerin
etkinlestirildigi 125V DC’de bir depolamadir. Sistem ne kadar yiliksek yiik farkina
maruz kalirsa o kadar fayda gosterir. Bu sistemlerde, kursun asit batarya
kullanilsaydi batarya boyutu ¢ok biliylimiis olacakti. Ayni kapasiteye sahip bircok
hiicreden seri paralel yapilarak pil grubu olusturulur ve bu sistem gereksinimlerine
gbre yapilir. Buna ragmen yapilan Li-ion batarya grubu, kursun asit bataryalara

kapladigi alan ve agirliga gore ¢ok daha verimlidir (Lavoie et al, 2017).

2.3.5.4 Endiistriyel uygulamalar

Endiistriyel alandaki Li-ion pil ireticileri, pazarlarini telekomiinikasyon sistemleri,

elektrik hizmetleri, demiryollari, madencilik ve diger ticari araclar dahil olmak tizere
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tahrik  gilici uygulamalarinda  olusturmaktadir (Saxman 2007). Robotik
uygulamalarda Li-ion piller 6nemli tercihler arasindadir. Yapilan bir ¢alismada
robotik kolun bir pargasi olan Tutucu (Gripper) hareketinin saglanmasi yalnizca iki
Li-ion pille robotik kavrayicilari calistirabilecegi gosterilmistir. Ayrica Onerilen
mekanizmanin dlgeklenebilir oldugu gosterilerek, aktiiatdre yalnizea iki lityum iyon
pille giic saglanabilecegi noktaya kadar gii¢ tiiketimi azaltilabilir. Giiciin olmadig1
yerlerde bu bagliliktan kurtularak bir¢ok uygulamada kullanilabilir (Mirvakili et al,
2020). Ilgili alanda drnek uygulama Sekil 2.15°de verilmistir.

Sekil 2.15: Endiistriyel alandaki 6rnek uygulama
Kaynak: (De Chiffre et al, 2014)

2.3.5.5 Medikal uygulamalar

Lityum iyon pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve voltajiyla cogu durumlarda tibbi
cihazlar i¢in kullanim alani saglayan bir teknolojidir. Yiiksek kalite ve giivenirlikte
olan lityum iyon piller viicuda yerlestirilebilir tibbi cihazlar icin tasarlanabilir ve
iiretilebilir. Cesitli silindirik ve prizmatik hiicrelerin giivenlik testleri, hem elektriksel
hem de mekanik davranisa olarak maruz kalarak gergeklestirilir. Lityum iyon
sisteminin giivenligi ve performansi, bu cihazlarda kullanilmasi i¢in dogru bir
secimdir. Tibbi cihazlar i¢in kullanilacak Li-ion pillerin bir ¢ok gereksinimi
karsilamas1 gerekmektedir. Dokiimantasyon ve cihaz ge¢misi kayitlar1 korunmali ve
ileride bakilabilme ihtimali igin arsivlenmelidir. Diger sektorlerden farkli olarak

implante edilebilir tibbi cihazlar, {iretimlerinde kullanilan tiim malzemeler ve
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slirecleri izlenebilir olmalidir. Bireysel seri numaralar1 igermelidir. Hiicreler, sevkiyat

oncesinde ve montaj sirasinda detayli denetimden ge¢melidir.

Yapilan caligmalar incelendiginde etkili bir gii¢ kaynagi olan lityum iyon sarj
edilebilir piller, giivenli olarak uygulamalarda yer alabilir ayn1 zamanda gelecek nesil
tibbi cihazlar i¢in kullanilabilir (Spillman et al, 2008). Ornek bir calismada, elektrikli
diz ve ayak bilegi protezinin tasarimini ve kontroliinii anlatmaktadir. Bu 6zelliklerde
li-ion pil kullanilmistir (Sekil 2.16). Gii¢ kaynagi, nominal 24V’luk bir Lityum-iyon
pil takimidir (Lawson et al, 2014).

24-V Lityum Iyon Batarya

| Ciftrejenerstif servo ylkseltici

! Tek eksenli yuk hucresi

32 Bit Mikrodenetleyici

Yukseklik ayan icin standart pilon

1.024CPR™
Manyetik kodlayici

2 Asamali geri sUrllebilirsanziman

14 Kutuplu fircasiz DC Ankle motor

Manyetik mutlsk pozisyon sensoru

Karbon Fiber ayak

Sekil 2.16: Li-ion bataryasi kullanilan bir ayak bilegi protezi
Kaynak: (Lawson et al, 2014)

2.4 Karsilastirma

Giiniimiizde en yaygn kullanilan batarya kimyalarinin karsilastirmas1 Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2: Batarya kimyalarinin karsilagtirmasi

Nominal . . .. - Sarj Oz
Hiicre Ad1 Voltaj 01,\%/3:1}3; o C-O-eVlnfn Siiresi Bosalim
(V) ( 9) mru (saat)  (%/Ayhk)
Kursun Asit 2 25-40 200-700 8 5
Ni-Cd 1.2 45-80 500-2000 1 20
Ni-MH 1.2 60-120 500-1000 1 30
Li-ion 3.6 110-180 +1000 2-3 10

Kaynak: (Liu et al, 2017)

Li-ion hiicrelerinin diger ticari hiicreler ile karsilastirdigimizda en biiyiik avantajlari
yiiksek hiicre voltaji ve enerji yogunlugu, diisiik 6z bosalim orani ve sarj/desarj orant
acisindan verimli olmasidir. Bunun i¢in en yaygin pil kimyasi potansiyelini
tasimaktadir. En belirgin dezavantajlar1 ise, yliksek fiyat1 ve batarya yOnetim
sistemine gerek duymasidir (Soloveichik 2011). Ayrica, Li-ion pillerin
ticarilesmesinde hala en biiyiilk endiselerden biri bataryanin verimli bir sekilde
sicaklik yonetiminin yapilmasi ve 1sil giivenliginin saglanmasidir (Khateeb et al,
2004; Soloveichik, 2011; Uchida et al, 2003; Selman et al, 2001; Qin et al, 2019; Sun
et al, 2019). Bu nedenle, Li-ion hiicreleri, avantajlariyla birgok uygulamada yer bulsa
da dezavantajlarmin minimalize edilmesi gerekmektedir. Halihazirda Li-ion
bataryalar i¢in literatiirdeki ¢alismalar batarya yonetim sistemleri ve batarya termal
yonetim sistemleri agirhiklidir. Bu alanlardaki calismalarin amaci bu bataryalari
mekatronik yontemler ile daha verimli ve giivenli hale getirmektir. Bu ¢aligmada
batarya termal yonetim sistemlerine odaklanacak olsa da bataryanin elektronik
bakimindan y6netilmesi, diger fonksiyonlarmin takibi ve Li-ion batarya paketlerinin
unsurlarinin incelenmesi konusunda bagimsizlik olusturamamaktadir. Bu sebeple
analog ve dijital batarya yonetim sistemine arastirmasi da yapilip ¢aligmada 6n bilgi

olarak kisaca yer verilmistir.

2.5 Batarya Yonetim Sistemleri

Batarya yonetim sistemi (BMS) bir veya daha ¢ok hiicreden olusan batarya
paketlerinin sarj ve desarj sirasinda denetimini ve yOnetimini yapan sistemlerdir.
BMS’in amaci1 bataryanin verimini ve dmriinii artirmaktir. Batarya parametrelerinin
kontrolii olduk¢a dnemlidir. Batarya parametreleri olan gerilim, akim, sicaklik gibi
verilerin  herhangi bir istenilmeyen duruma kars1 anlik olarak okunup,

goriintiilenmesi gerekir. Sarj ve desarj islemleri esnasinda bu parametreler takip
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edilerek 0nemli olan durumlarda sistemin uyar1 vermesi beklenir. Asir1 sarj olma,
zamansiz desarj olma, yiiksek akim, yiiksek sicaklik gibi durumlarda gerekli
islemleri yaparak bataryayr korur. BMS gerilim, akim ve sicaklik verilerinden
okudugu degerlere gore batarya paketindeki kalan enerjiyi hesaplayabilir. Bunun
sonucunda ise batarya paketinin kullanabilecegi siireyi tahmin edebilir. Ayrica, sarj
islemi esnasinda bataryada depolanan enerjiyi hesaplayarak batarya dmriinii tahmin

edebilir (Kilig 2016). BMS’in fonksiyonlar1 asagidaki gibidir;

o Giivenlik
e Asir Sarj
e Asiridesarj
e Yiiksek sicaklik
e Yiiksek sarj akimi
e Kisa devre
o Istenmeyen Durumlarin Telafisi
e Hiicre gerilim dengesizliklerinin giderilmesi
e Acil durumlarda kapatma
o Olgme ve gdriintiileme
(Veri Gortintiileme)
e Hiicre gerilimleri
e Toplam gerilim
e Toplam akim
e Hiicre sicakliklar1
o Haberlesme (Veri Aktarimi)
e Sarj durumu
e Saglik durumu
e Hiicre sicakliklar1
e Asir sarj-desarj
o Veriisleme
e Sarj durumu tahmini (SOC)
e Saglk durumu tahmini (SOH)

Her ne kadar BMS’in en temel gorevi giivenlik olsa da sarj durumu kestirimi (State
Of Charge — SOC) ve saglik durumu kestirimi (State Of Health) de bir o kadar
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onemlidir. SOC ve SOH kestirimi i¢in akim sayma, i¢ direng takibi, gerilim ol¢iimii,
OCV olgiimii  vb. ydntem uygulanmaktadir. Ozellikle elektrikli araglar
uygulamalarinda en yaygin kullanilan yontem tahmine dayali yontemlerdir. Bu
yontemde Li-ion bataryanin bilgisayar ortaminda esdeger devreleri belirlenip
modellemesi yapilmaktadir. Daha sonra Kalman filtresi gibi filtreler entegre edilerek
%1’in altinda bir hata payiyla bataryanin durumu tahmin edilmektedir. Giiniimiizde
bu alanda akademik olarak yenilik¢i calismalar devam etmektedir. Ornegin Hashemi
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada (Sekil 2.17), makine 6grenmesiyle
batarya modellemesinin parametrelerini tahmin ederek inovatif bir ¢alisma

yapilmistir (Hashemi et al, 2021).

Data toplama Makine 6grenmesi

SOC ve sicakhik ] :
|

2 |

v

Makine 6@renmesi

Batarya bilgileri Model se¢imi

R,Ri, C1. Ry, parametre
C2.SO0Cand T S _ tahmincisi (MLPE)
N Y 1

=

\ 4
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Sekil 2.17: Makine 6grenmesi parametre tahmincisi (MLPE) yontemiyle batarya
modelleme mimarisi

Kaynak: (Hashemi et al, 2021)
2.6 Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Battery Thermal Managment System (BTMS) veya Batarya Yonetim Sistemi ikincil
bataryalar i¢in 6zellikle Li-ion batarya paketlerinin sicaklik artisindan patlama riskini
azaltilmasi ve batarya performans ve verimliliginin azalmasmin engelleme amagl
kullanilmaktadir. Bir¢ok c¢aligmada bataryanin termal karakteristigini ve bunun
performansa nasil bir etkisi olacagi arastirilip tespit edilmistir. Her hiicrelerin ¢calisma

araligi -20°C ile +60°C aras1 olsa da (Vdyrynen et al, 2012), bu ¢aligmalarda
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BTMS’lerin, Li-ion batarya paketlerinin sicakligini 15°C-35°C arasinda tutmasi
gerektigini belirtmistir (Pesaran et al, 2013; Ye et al, 2015). Ayrica, bu pillerin
olmasi gereken sicakligin tizerindeki her 13°C derecelik 1sinmada pil dmriiniin yartya
diismesi bilgisi tespit edilmistir (Keyser et al, 2017). Bir baska ¢aligmada ise, hiicre
sicaklig1 sinir1 astiginda termal sizintinin tetiklenecegini ve bunun da korkung bir
felakete yol agabilecegini gostermistir (Sun et al, 2016). Bir¢ok arastirmada,
hiicrelerin dengesizligine yol agabilen hiicreler ve modiiller arasi sicaklik farki 5°C
‘den az olmas1 gerektigini aksi takdirde performans kaybi yasanacagi belirtmistir
(Liu et al, 2017; Xia et al, 2017; Chiu et al, 2014). Ayrica, daha yiiksek sicaklikta
calisan hiicreler, karsilastirildiginda her dongiiden sonra daha yiiksek kapasite
kaybina sahip olacaklar1 bilinmektedir (Ramadass et al, 2002). Cizelge 2.3’de bazi

hiicrelerin sicaklik degisimine gore kapasite kayb1 miktar1 verilmistir.

Cizelge 2.3: Hiicrelere gore kapasite kaybi miktari

4 ol Cevirim .

. Desarj C Cevirim - Kapasite
Hiiere / Mgy Arah@1  Degeri Sayisi Slciléhgl/ Kayb1
45 25.6%
. 3.6~2.0 25 14.3%
C/ LiFePO, v 3CC/1 600 0 15.5%
-10 20.3%
. 90.0% 757 60 20.1%
C/LiFePO, DOD Cr2 2628 15 7.5%
3.8~27 55 70.0%
(MCMB) / LiFePO, ' vV ' C/3 100 37 40.0%
25 Diisiik
C/Li 100.0% 60 65.0%
[Nio,gCOo,lsAm,os]Oz DOD Ci2 140 25 4.0%
. 4.2~2.0 C/9 ~ 55 26.7%
C/ LiCoO, v cil 300 o5 10.1%

Kaynak: (Liu et al, 2020)

Uygun olmayan batarya sicakliginin pillerin performansi, omrii ve giivenligi
tizerinde olumsuz bir etkisi olacaktir. Bu nedenle, her pil sistemi i¢in bir BTMS
gereklidir. Bir BTMS'in birincil gorevi, pilleri uygun sicaklik araliginda tutmak ve
pil paketinde esit bir sicaklik dagilimi saglamaktir. Daha sonra, pil paketlerinin
uygulanmasina bagl olarak agirlik, boyut, giivenilirlik ve maliyet gibi diger faktorler
de dikkate almmmalidir. Bu kapsamda, silindirik hiicre yapilarinda kullanilan BTMS
(1sitma ve sogutma) yontemleri kisaca acgiklayip karsilastirarak uygun bir yontem

sunulacaktir.
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2.6.1 Sogutma Sistemleri

2.6.1.1 Hava sogutmah sistemleri

Hava, sogutma i¢in en eski ve geleneksel yontem olup ¢esitli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diisiik 1s1 kapasitesi ve diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle hava,
iyl bir sogutma ortami gibi goriinmeyebilir. Ancak, karmasik olmamasi ve diisiik
maliyeti nedeniyle yine de bazi uygulamalarda iyi bir ¢oziimidiir (Liu et al, 2017).
Sogutma, dogal konveksiyon (Pasif) ve oOrnegin bir fan tarafindan zorlamali
konveksiyon (Aktif) kullanilarak yapilabilir. Pasif sistemler biiylik batarya paketleri
icin uygun olmayip tipik olarak konveksiyon katsayisini artirmak icin fanlar

kullanilir (Xia et al, 2017).

Seri olarak diizenlenmis bir pil setini sogutmak i¢cin hava kullanildiginda, diisiik 1s1
kapasitesi nedeniyle sicakligr 6nemli 6l¢iide artar. Bu, paket ¢ikisinda daha yiiksek
hiicre sicakliklarma yol agar ve esit olmayan bir sicaklik dagilimi olusturur. Bu
nedenle, sogutma sivis1 ortam hizini artirmak, akista hava burgaci olusturmak ve her
hiicrenin konumlandirmasimi optimize etmek gibi tekdiizelik saglamak i¢in ekstra
onlemler almak Onemlidir. Son gelismelere bakildiginda, Jiagiang ve arkadaslari
(Jiagiang et al, 2018), farkli Li-ion silindirik hiicre kare seklinde yan yana
diizenlerinde ve fanin konumlandirilmasna incelemistir (Sekil 2.18). Fan modiiliin
yan tarafina yerlestirilip hava ¢ikisinin modiiliin kars1 tarafta capraz bir sekilde

konumlandiginda en iyi sogutma performansinin elde edildigini tespit etmistir.

Sekil 2.18: Jiagiang ve arkadaglariin model 6nerileri (Hava sogutmali)
Kaynak: (Jiagiang et al, 2018)
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Hava sogutma sistemleri maliyet, karmasiklik, bakim ve agirlik gibi birgok agidan
avantajlara sahiptir. Ancak, yiiksek ortam sicakligi oldugunda ve/veya yiiksek desarj

orani gerektiren uygulamalar i¢i uygun goriilmemektedir (Liu et al, 2017).

2.6.1.2 Siv1 sogutmal sistemleri

Stvi sogutucular, havaya kiyasla ¢esitli avantajlara sahiptir. Stvi sogutma, sogutma
kapasitesinden 0diin vermeden havadan daha kompakttir. Sivi sogutucular, daha
yiiksek yogunluk ve 1s1 kapasitesi nedeniyle havadan 3500 kat daha verimli olabilir.
Hava sogutmaya kiyasla %40'a kadar gii¢ tasarrufu saglayabilirler. Ek olarak, sivi
sogutma giriilti seviyesini azaltabilir. Bununla birlikte, sivilarin maliyet,

karmasiklik ve s1zint1 potansiyeli gibi dezavantajlar1 da vardir.

Stvi sogutma sistemleri dolayli ve dogrudan olarak iki yonteme ayrilir. Sekil 2.19°da
ornek dolayli sivi sogutma sistemleri sunulmustur (Xia et al, 2017). Ticari olarak
kullanilan bu sistemlerin en iyi orneklerinden biri Tesla’nin araglarinda kullandigi

sisteme deginebiliriz (Adams et al, 2009).

000 T

I Soguk  Isi yayici
e plaka

-

Sekil 2.19: Silindirik hiicreler i¢in dolayli sivi sogutma sistemleri
Kaynak: (Xia et al, 2017)

Dogrudan sogutma sistemi (daldirma sistemi), hiicrenin tiim yiizeyini kaplar ve onu
esit sekilde sogutur. Hiicredeki istenmeyen sicak/soguk noktalar1 azaltarak
performansini artirir. Dogrudan sogutma i¢in sogutucu maddenin, diisiik viskozite,
yiiksek termal iletkenlik ve termal kapasiteye sahip bir yalitkan olmalidir. Xing
firmasmin {riinii (Sekil 2.20) bu yontem ile calisip ticarilesen iyi drneklerinden
biridir [65].
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Sekil 2.20: Xing batarya modiilii
Kaynak: (XING Mobility Inc, 2017)

Sonug olarak, s1vi sogutmali sistemler bazi hizli sarj kosullarinda 6zellikle elektrikli
araclarda basarili bir sistem sayila bilmektedir. Ancak, hava sogutmaya gore daha
fazla agirlik ekleyebilmesine ve karmasikligini artirmaktadir. Ayrica, sogutma

stvisinin sizintist da muhtemel problemlerinden biri olarak sayilmaktadir (Liu 2017).

2.6.1.3 Faz degisim malzeme sogutma sistemleri

Siv1 ve hava sogutma sistemlerinin yan sira diger bir alternatif yontem olan ve Faz
Degisim Malzeme veya Phase Change Material (PCM) olarak bilinen yontem, ilk
kez 2000 yilinda, Hallaj ve Selman (Al Hallaj et al, 2000) tarafindan gelistirilmistir.

Buradaki Faz degisiminden kasit, kat1 fazdan sivi fazia doniistiirmektir.

PCM vyiiksek gizli 1s1ya sahip olup pilin desarj1 sirasinda bir sogutucu gorevi gorir.
Hiicreler bekleme madundayken PCM, hiicrelere ve ortama sicakligini yayar. Li-ion
bataryalar1 i¢in kullanilan PCM’ler, bu hiicrelere uyan bir erime noktasmna sahipler

ve boylece hiicre sicakligi uzun siire dogru sicaklikta tutabilirler.

Pasif bir sogutma yontemi olarak smiflandirilan PCM termal yOnetim sistemi,
basitlik, hafiflik, yiiksek verimlilik ve fanlar gibi ekstra bilesenlere ihtiyag
duyulmamas1  gibi  birgok  avantaja  sahiptir.  Sivi/hava  sistemleriyle
karsilastirildiginda, kati-sivi faz degistirme sistemleri daha kompakt ve pratiktir, bu
da onlar1 ara¢ uygulamalarinda uygun kilmaktadir. Bu nedenle, PCM sogutmas1 son
birkag yilda biiyiik ilgi gérmiistiir (Liu 2017). Son yillarda ticarilesmis olan Hallaj’in

da kurucusu oldugu AllCell firmasmin {iriinii, Sekil 2.21°de sunulmustur.

28



Sekil 2.21: Allcell PCM Modiili
Kaynak: (Allcelltech, 2014)

Termal yonetim i¢in uygun bir PCM sec¢ilmesinde asagidakiler dikkate alinmalidir;

e Istenilen sicaklik arahg: igerisinde erime noktast,

e Yiiksek gizli 151, 0zgiil 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik,

e Faz degisim siirecinden sonra diisiik hacimli genisleme,

e Donarken ihmal edilebilir alt sogutma (sub-cooling) etkisi,
e Kararsiz, zehirli, yanici, patlayici olmayan 6zellikler,

e Ekonomik olmasi (Rao et al, 2011).

PCM tabanli BTMS'lerin gelistirilmesi son yillarda odak noktasi haline gelmis olup
son birka¢ yilda kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalardaki en biiyiik
problem ise batarya uzun siire ¢alisirsa veya ortam sicakligi ¢ok yiiksekse, PCM
tamamen eriyebilir ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle termal bariyer gorevi gorebilir.
Diger taraftan, ortam ¢ok soguksa, PCM modiillere termal kiitle ekleyerek hiicrelerin
dogru sicakliga ulasmasini zorlastiracaktir. Ayrica, PCM sisteminin entegrasyonu

hacim, agirlik ve maliyeti arttiracaktr.

2.6.1.4 Karsilastirma

Daha once agiklanmig olan hava sogutma, sivi sogutma ve PCM sogutma olarak
sunulan BTMS sogutma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4’de

karsilagtirilmistir.
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Cizelge 2.4: BTMS Sogutma sistemleri karsilagtirilmasi

Yontem Avantajlar Dezavantajlar

= Ucuz

= Uygulamasi kolay

=  Erisebilir Diisiik performans
Hava = Farkl tip hiicrelere Biiyiik alan gereksinimi
Sogutmali uygulanabilirlik (Hacimsel)

»  Uzun Omiirli Gurulti

= [sitma i¢in de Diistik verim

kullanilabilmesi

= Ticarilesmis olmasi

= Biyiik sicaklik distist

) D?ngeh 1 .dag111m1 S1zint1 ihtimalinin olmasi

= Yiiksek verim

.. Pahali
Sivi = Isitma i¢in de Asir
Sogutmali kullanilabilmesi & .
e Kompleks sistem
= Farkl tip hiicrelere
B Bakiminin zor olmasi
uygulanabilirlik

= Ticarilesmis olmasi

= Ucuz

= Kompakt Diisiik 1s1 iletkenligi

= Biiyiik sicaklik diistist Akiskanlik
PCM (Faz = Nispeten dengeli 1s1 Erime sonrasi potansiyel
Degisim dagilimi s1v1 sizma ihtimalinin
Malzeme) = Uzun 6miirli olmasi

Yiiksek performansl
Enerji depolama
Ozelliginin olmasi

Hacim geniglenmesi
Agir

Kaynak: (Liu 2017)

Yontemlerin kiyaslamasi yapildiginda, hava sogutma yOnteminin avantajlarindan
disik maliyet, basitlik ve sogutma sivist malzemelerinin erise bilirli§i One
¢ikmaktadir. Son yillarda hava sogutmasindaki gelismeler, geometrik diizenlerin ve
isletim parametrelerinin optimizasyonuna odaklanilmistir. Sivi sogutma sistemlerin
kullanilmasi, hava sogutmasinin diisiik 1s1 aktarim katsayisina kiyasla termal
yonetimin verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirabilir. Hava ve sivi termal yonetiminin
ortak sorunu, vanalar, fanlar/pompalar ve sogutma boru veya kanallar1 gibi ekstra

bilesenlerin eklenmesinin BTMS'lerin agirligini ve hacmini artirmasidir.

PCM yontemi, milkemmel bir sicaklik diistirme ve tekdiizelik performansma sahip

diger termal yoOnetim stratejileri i¢in umut verici bir alternatif olarak

degerlendirilmektedir. Ancak, PCM’lerin zayif termal iletkenligi bu sistemlerin

devam eden dezavantajlarindandir. Ayrica, faz degistiren maddelerin tamamen
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erimesinden veya dahasi sizdirma ihtimalinden kaynaklanan endiseler de bu
dezavantajlara dahildir (Liu 2017).

2.6.2 Isitma Sistemleri

Li-ion hiicrelerin sicakligi 15°C altma distiigiinde kapasite, gii¢ ve verimlilik
konusunda azalma yasanir (Pesaran et al, 2013). Bu nedenle, Termal yonetim,
pillerin hem sogutulmasini hem de 1sitilmasini igerir. Ancak literatiir taramasinda
isnma konusunda ¢ok az calisma yapildigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi,
hiicrelerin ¢aligmasindan her zaman dogal 1smmanin olacagindan kaynaklanabilir.
Diger taraftan, diisik sicaklik yalnizca pillerin performansina olumsuz etkisi
oluyorken termal kacak ve bunun soncunda patlama gibi yikici etkileri vardir.
Bununla birlikte, son yillarda elektrikli arag pazarmin genislemesi ve liriin
yelpazesinin onemi ile birlikte, soguk ortamlar i¢in elektrikli araglarin performansini

iyilestirmek igin farkli BTMS teknolojileri arastirilmaktadir.

Ji ve arkadaglar1 (Ji et al, 2013) eksi sicakliklardan ideal sicakliga gelme
yontemlerini incelemistir (Sekil 2.22). Bu g¢alismadaki 1sitma temel yontemleri

asagidaki gibidir;

e Yiik

' (a)

Fan

";*i_‘fl Isitici @ ((__—
o F ¢ -
= (b)

L

- DC-DC E

| ‘ Konvertor

L

Sekil 2.22: Isitma yontemleri (a) kendinden 1sitma, (b) Konvektif 1sitma, (c)
Karsilikli Darbeli Isitma

Kaynak: (Ji et al, 2013)

L
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I.  Kendinden Isitma (Self-Internal Heating): Diisiik sicakliklarda, hiicrelerin
i¢c direnci daha yiikselir ve ¢alismaya basladik¢a hiicrelerin i¢inde daha fazla
1s1 Uretilir. Boylece pilin kendi 1sisinin tutulabilmesiyle sicakligmi korumusg

olacaktir.

1.  Konvektif Isitma: Pillerin kendileri bir elektrikli 1sitic1 ve bir fan ile 1sinmasi
saglanir. Fan ve isiticinin giicii, bataryanin kendisinden veya harici bir
kaynaktan almir. Konvektif yontem, pil isitmasinda en hizli ydontemdir.
Ancak 1sitma sisteminin maliyeti yiiksek olup sistemin dayanim ve bakim

Omrii bataryaya da olumsuz yansimaktadir.

1. Karsihkh Darbeli Isitma: Bu yontemde piller iki gruba ayrilir. Bir grup,
diger grup pillerini sarj etmek i¢in desarj ettirilir ve bu islem, dongii seklinde
tekrarlanir. Bu yoOntem, kendinden isitma yontemine gore daha hizhidir.
Konvektif yonteme gore daha giivenilir olup homojen bir 1sitma saglar. Bu
yontem, diger ikisine gore en az pil kapasitesini kullanandir fakat c¢ok

karmagik ve pahalidir.

Bu yontemler karsilastiginda en basit ve ekonomik yontem kendinden 1sitma yontemi
olarak goriilmektedir. Ancak bu yontemin verimli olabilmesi i¢in hiicreden ¢ikan
1sinin ortama s1zip dagilmasini 6nlemek i¢in iyi bir 1s1 yalitimi olmas1 gerekmektedir

(Zhang et al, 2017; Wang et al, 2016).

Sonug olarak ideal bir BTMS, diisiik sicaklikta 1s1 yalitim1 ve yiiksek sicaklikta 1s1
iletimi gereksinimini tasimas1 gerekmektedir. Ancak var olan yontemlerin ¢ogu buna
karsilik verememektedir. Bu sistemlerin birgok uygulama i¢in en mantiklis1 olarak
goriilen s1v1 termal yonetim sistemleri, bu yontemlerin arasinda bahsedilen iki ana
gorevi bir dereceye kadar saglayabilmis ise de, sivinin sicaktan soguga veya
soguktan sicaga doniisme hizinin kontrast1 yeterince biiyiik degildir (Buford et al,
2011). Ayrica mobil uygulamalar i¢in gerek fiyat ve herek agirlik ve karmasikligi
bakimindan uygulanabilir ve ticarilesebilir goriilmemektedir. Caligma kapsaminda,
bir sonraki boliimde, s1vi, gli¢ kaynagi, elektronik devre igermeyip hem sicak hem de
soguk ekstrem ortamlarda pil sicakligini dengeleyebilen pasif BTMS tasarimlari

sunulacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Aliiminyum Hibrid Sistem Tasarimi

3.1.1 NiTi sekil hafizah alasimlar

Sekil hafizali alasim (SMA) ilk olarak 1932 yilinda Arne Olander tarafindan
kesfedildi (Olander, 2002). SMA’ler otomotiv (Jani et al, 2014), havacilik,
biyomedikal ve robotik basta olmak {izere bir¢ok endiistriyel alanda kullanim alan1
bulmustur (Vasudha et al, 2020; Sapmaz et al, 2021; Dilibal et al, 2015; Altug Peduk
et al, 2021; Gilli et al, 2021). Fe-Mn-Si, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni gibi SMA’ler,
kararsizliklar1 ve pratik olmamalarindan dolay1 diisiik maliyetli olsalar da zayif
performanslarindan dolayr NiTi SMA’ler, termo mekanik performanslari sayesinde
¢ogu uygulama igin daha ¢ok tercih edilir (Huang, 2002). SMA’lerin sicaklikla sekil
degistirme Ozelligi, bataryanin termal yonetimini saglamak amaciyla bu alanda da
kendine yer bulmustur. Nikel-titanyum (NiT1) sekil hafizali alasimlar (SMAs), bir¢ok
akilli adaptronik ¢6ziimleri i¢in de kullanmaktadirlar (Dilibal, 2016; Dilibal, 2018;
Ades et al, 2020; Lin et al, 2020; Dilibal et al, Sep 2017; Dilibal et al, Oct 2017;).
BTMS tasariminda, bu alasimlar, yenilik¢i bir yaklasimla Hao ve ark. tarafindan
caligmalarinda sunulmustur. Bu ¢alismada NiTi tel yardimiyla bataryanin kendinden
isitma modundan pasif hava sogutmali moduna geciste kullanilmistir. Bunun
sonucunda Sekil 3.1°de yazarlar tarafindan sogutma ve 1sitma isleminde NiTi SMA

ile yumusak ge¢is yapabilen pasif bir BTMS 6nerilmistir (Hao et al, 2018).

Aerojel kapak

18650 Pil

SMA

Yay

Isil araytz
malzemesi

~~

Al sogutucu

Sekil 3.1: Sekil hafizali alagimi regiilator olarak kullanan batarya termal yonetim
sistemi ¢aligmas1 ornegi

Kaynak: (Hao et al, 2018)
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Bu sistem uygun maliyetli olup anahtarlama modunda genis kontrast, diisiik agirlik
ve hem sicak hem de soguk kosullarda ¢alismaya uygun 6zelliklerine sahiptir. Ancak
bu caligmadaki tasarim seri iretim ve Ozel tasarimli batarya paketlerine uygun
degildir.

NiTi modellemesi yapildiktan sonra yukarida belirtilen tasarim yaklagiminin eksik

yonleri giderilip uygun tasarimlar sunulacaktir.

3.1.2 NiTi model analizi

Bu calismada, akilli BTMS tasarimlar1 i¢in segilen nikel-titanyum sekil hafizal
alagim telinin gerilme-sicaklik davranisi sayisal olarak modellemek igin Saleeb ve
ark. (Saleeb et al, 2011) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Sayisal analiz
icin Abaqus biiyiikk Olgekli sonlu elemanlar analizinden (Saleeb et al, 2015)
faydalanarak model olusturulmustur. NiTi SMA malzemesinin se¢im siireci, model
sonuglarindan elde edilecektir. Mevcut uygulama ile ilgili olan model denklemleri ve

parametrelerin 6zeti asagida verilmistir.

Birim sekil degistirme igin;

& = £ + &jj; (3.1)
b

ojj = Xy O‘i(j . (3.2)

Depolanan enerji ve yayilma potansiyelleri i¢in 6zel fonksiyonel formlar;
1 -

P (o) = 3 03 Efki0w; (3.3)
b -

q)IR(Gij:ai(j )) = 0ji&j; + Lb=1 Hw), (3.4)

(b) _ KZFn

.Q((O'ij — O(i]-),O(i]- ) = fZ_p_dF' (35)

. . d (9o 1. . 20

& — &) = E(FS) = Ejia0u; & = 30y’ (3.6)
5 -1

2(b) _ |_0°% - (b),

i = [op] W .
ij
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. (b 0
Yi(j )= - PO (3.8)
ij

Burada , p ve n malzeme sabitleridir, F doniisim fonksiyonudur ve Hy, tokluk

fonksiyonudur. Ejj ise, elastisite modiiliiniin izotropik dordiincii derece tensoriidiir.

Doniistim ve sertlestirme fonksiyonlar;

F(Gii - o‘ii) = K_12 [ﬁ (Gij - O(ij)Mijkl(le - akl)]: (3.9)

2 1 b B _
K(b) fﬁ(g(b))dG( ) forb = 1,2,3;

H.\ =
® K2, [ ——dG® forb > 4;
® ) hc®) forb = 4; (3.10)
( (Bwy—1)
P(b)K(b)H(b)<\/g(b)> -y
B(b) ) or = 14y
- K(b)+H(b)< g(b)>
/g(b)
PmyHwmy |1+ T forb =3,
\
Bm)
Jo® -
h(G®) = Hy, ll - (%) h(L)l , forb > 4; (3.12)
Burada,
MYy _ 1 b) ®).
G(b)(“ii ) - Tgm(“ii Mijiai 0yq ) (3.13)
g™ (Yi(ib )) =¥y vy (3.14)
1+cVd 1 (3.15)

P= rejaig PO =

ks = cos 3 6 denklemindeki @ is Lode agis1 of gerilme farkindan elde edilmektedir

(Uij - O‘ij)-
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h(L)= Heaviside fonksiyonu bagimsiz degisken yiikleme indeksi ile L = ai(jb)Fi]- dir;

Bu durumda, Ij; = x

Mijia = %(5114311 + 8y8jx) — §5115k1; (3.16)
Burada &;= Kronecker delta.

Hpys Bb): V€ K(py= tokluk ve sertlik mekanizmas i¢in malzeme parametreleridir.

¢, d = Sicakliga baglh asimetrik sekil degistirme hesaplamasi i¢in malzeme

parametreleridir.

Yiksek sicakliklarda (Ostenit faz) psodoelastik tepkileri, daha diisiik sicakliklarda
(martensit faz) psodoplastik tepkileri ve izobarik (sabit gerilme) termomekanik

dongiileri yakalamak i¢cin model parametreleri su sekilde gruplandirilmistir:

I.  Sabit parametreler
Il.  Sicakliga bagh parametreler

Secilen NiTi alagimi igin sadece esik parametreleri, mekanizma igin k@) de, b = 1, 2
ve 4 sicakliga bagiml hale getirilmistir. Yiiksek sicakliklarda biiyiik bir k(1) ve k()
degeri, modelin yiiksek sicaklik seviyelerinde NiTi alasimin psddoelastik
davraniglarin1 yakalamasini saglar. Tam tersine, T <20 °C'de ¢ok Onemsiz K ile
nispeten yiiksek k@) degerleri (sabit k5 ve ke degerlerine ek olarak) modelin
psodoplastik davraniginin tahmin edilmesini saglamaktadir. Sabit parametreler ise,
Young modiilii, E, Poisson orani, v, esik terimleri, k ve mekanizma i¢in « (b), b = 3,

5 ve 6, sertlik oran1 parametreleri ve Hp,), ve B altt mekanizma igindir.
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Cizelge 3.1: Sabit parametreler

Parametre Birim Deger
Elastik Sabitler
Elastisite modiilii, E GPa 60
Poisson orani,yv - 0.3
Elastik Olmayan Sabitler
Mekanizma sayisi - 6
n - 5
n MPa.s 1x10°
K MPa 20
K(b) b=3 MPa 1E21
K(b) » b=5 MPa 50
Kp) , b=6 MPa 72
B, b=1-6 - 1,1, 10,10, 1,25
H (), b=1-3 MPa 300x10°, 300x10°, 200
H (), b=4-6 MPa 45x10°, 2x10°, 600

Sicakliga bagl parametreler ise Cizelge 3.2 verilmistir.

Cizelge 3.2: Sicakliga bagli parametreler

Sicakhk (OC) Kpb) , b:1,2 K(b) , b=4
15 0.01 100
35 0.01 10
65 100 10

MTS tasariminin simiilasyonunda, NiT1i tellerinin 15 °C ile 80 °C sicakliklar arasinda
calisacagi tahmin edilmektedir. Baslangigta gerilme altinda olan NiTi teller, sirasiyla
15 °C, sogutuldugunda ve 80 °C isitildiginda uzunlugu artar ve azalir. Bu durumda,
pil hiicresi daha diisiik bir sicaklikta oldugunda 1 mm bosluk olacaktir, ancak
sicaklik yiikseldiginde NiTi Ostenit faza gegerek telin, aliiminyum 1sinin batmasina
ve pil hiicrelerinin sikigsmasma neden olacaktir. NiTi'nin 5 sogutma ve 1sitma
dongiisii i¢in sicaklikla degisimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. izobarik model
analizinde, NiTi alasgimmma 100 MPa’lik bir sapma gerilme basmci uygulanmasi

ongoriilmektedir.
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Sekil 3.2: NiTi alasimmin 5 ¢evirimde izobarik model sonucu

3.1.3 Mekanik tasarim

Bu tezde iki farkli uygulama grubu icin iki farkli BTMS tasarimi Onerilmistir.
Birincisi, kompakt ve modiilsiiz olmasi gereken uygulamalar i¢in tasarlanmistir.
Ikinci tasarim ise, bilyiik dlgekli ve modiiler tasarim uygulamalar1 icin dortlii bir
modiil tasartmi  Onerilmistir. Her iki tasarim, SolidWorks® programinda

tasarlanmistir. Tasarimlar, ticari olarak yaygin olan silindirik 18650 Li-ion hiicreler

ile kullanima uygundur.

3.1.3.1 Tasarim I

Sekil 3.3’de verilen ilk tasarimda, bir hiicre ve iki standart plastik hiicre tutucular ile
ve ayn1 zamanda sogutma amagl iki kivrimli aliminyum 6061 alagimli parga ile
sandvi¢clenmistir. Hiicre ile plaka kismi1 arasinda 1mm bosluk birakilarak ¢elik yaprak
yay pargalar1 yerlestirilir. 1ki adet NiTi SMA teli ile sarilan bu pargalar hiicre
yiizeyine dokundurulur. Tasarim-I'in NiTi SMA telleri 51 mm uzunlugunda ve 0,4
mm ¢apinda olarak kurgulanmistir. NiTi SMA telinin uzunlugu pilin sicakligia gore
iki temas noktasi iizerinden degisir. Pil Onerilen maksimum sicaklifa ulastiginda,
NiTi SMA telleri kisalir ve pil ile sogutucu plakalar arasindaki bosluk sifir olur (mod
2). Bu basingl sikigtirma sistemdeki 1s1 iletimini kolaylagtirir. Soguk bir ortamda

NiTi SMA telleri orijinal uzunluguna geri doner ve yaprak yaylar yardimiyla hiicre
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ile iki kivrimli aliiminyum 1s1 emici arasinda tekrar 1 mm bosluk olusur (mod 1). Bu
da, kendinden 1sitmali yontemi sayesinde pilin kendi sicakligini absorbe ederek 1s1
iletimini engeller. Bagka bir deyisle, NiTi SMA telleri pasif bir anahtarlama islemini

gerceklestirir.

Yaprak Yay

Kavisli Aliiminyum Sogutucu

R
18650 Hiicre

Ni-Ti
SMA
Mod 1 Mod 2
Kendinden Pasif
Isitma Sogutma

Mod 1: Bosluk= 1 mm "

Mod 2: Bosluk yok

Mode 2

Mode IR

-20 °C A 460 °C
Sekil 3.3: Tasarim I

Hiicrelerin tiim siire¢ boyunca tutucu tarafindan sabit kalmasi, bu sistemin seri ve
paralel olarak cogalmasma yardimci olacaktir. Bu tasarim, piyasada yaygm olan

tutucular igerdiginden ve tek hiicreli bir modiil oldugundan 6zel batarya paketi
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imalatinda kolay entegre edilebilir. Bu uygulamalardan bazilari, Sekil 3.4’de
verildigi gibi dronlar, insansiz hava araglari, elektrikli bisikletler ve scooterlar
olabilir. Bu uygulamalarin kullanicilar1 genelde pahali agir ve enerji tiiketen
BTMS’leri tercih etmemekteler ve ayni zamanda sinirli batarya paketi alanina
sahiplerdir. Dolayistyla, bu tasarim bu denli kullanicilara iyi bir alternatif

sunabilmektedir.

Seri / Paralel

1}

Ozel Batarya
Paketi

@
®

0

)
Ve

AT ——

Sekil 3.4: Tasarim-I batarya paketi imalat agamalar1 ve uygulamalari

3.1.3.2 Tasarim I1

Sekil 3.5°de gosterilen ikinci BTMS tasarmminda, karsilikli veya tek tarafta
yerlestirilen bir/iki adet ek sogutucu ile dort hiicre sikistirilmaktadir. Bu tasarimdaki

yaprak yaylar (8 adet), 1 mm boslugu hiicreler ile kivrimli sogutucu arasinda degil,
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41 kivrimli sogutucu ve ek sogutucu arasina yerlestirilir. Bu durumda dortlii kivrimli
aliminyum sogutucu, hiicreler ve tutucular sabit kalmaktadir. Ancak kanathi ek

sogutucu, artan/azalan hiicre sicakligiyla birlikte hareket etmektedir.

N
“

Aliiminyum Sogutucu
Yaprak Yay

_.» Kavisli Aliiminyum Tabakalar

Rl

18650 Hiicre Y

Mod 2
Pasif
Sogutma

Mod 1
Kendinden
Isitma

Mod 1: Boshuk=1 mm - i
Mod2: Bogluk yok m {4
JIEEREE Mode 2

20 °C +15°C +35°C +60 °C

Sekil 3.5: Tasarim II

NiTi SMA telinin uzunlugu ek sogutucu ile minimum temas saglayarak ve hiicreye
dokunarak kisalir. Bu ek sogutucular endiistriyel uygulamalara gore tek veya g¢ift
tarafli olarak yerlestirilebilir. Tasarim-II i¢cin 202 mm uzunlugunda ve 0.4 mm

capmda NiTi1 SMA tel gereklidir.
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Tasarim-II"nin endiistriyel uygulamalarindan bazilari, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi,
elektrikli forkliftler, golf arabalari, ev tipi giines ve riizgar tiirbini sistemlerdir.
Tasarim-I1I, endiistride hizli liretim i¢in hafif, diisiik maliyetli bir ¢6ziimdiir. Tasarim-

I ile karsilastirildiginda, ekstra sogutucuya sahip oldugu i¢in daha verimlidir.

\\J / Hiicre

! Seri / Paralel

! o
H Seri —
4
Ozel
Batarya
Paketi

<

|
~- 0

Sekil 3.6: Tasarim-II batarya paketi imalat agsamalar1 ve uygulamalar1

Onerilen tasarimlarin parametreleri Cizelge 3.3°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3: Mekanik tasarim Olgiileri

Parametre mm Parametre mm
Tasarim I Tasarim 11

pl 45 hsl 77
p2 15 hs2 45
p3 4.5 hs3 1
p4 4.2 hs4 5
sl 1.2 hs5 1
s2 0.4
hl 20
h2 7.7

3.2 PCM Hibrid Sistem Tasarim

3.2.1 Ornek Tasarimlar ve Uygulamalar

Zhang ve arkadaglar1 (Zhang et al, 2017) (Sekil 3.7), caligmalarinda parafin ve
genisletilmis grafit kompozit tasarimi gergeklestirmis ve karakterize etmislerdir. Bu
calismada 15 adet 42110 LiFePO4 hiicresiyle bir PCM modiilii olusturulmustur.
Batarya grubunun (48 V/10 Ah) sicaklik dlgimleri oda sicakliginda (25°C), yiiksek
sicaklikta (35°C), ve ¢ok diistik sicaklikta (—20°C) alinmistir.

42110 Silindirik huere Uretilen PCM modiilii Hiicrelerin modiil deliklerine entegresi

Nikel par¢alarin puntalanmasi

Yalitum plakasi

Batarya modiiliiniin kutulanmasi

Sekil 3.7: Zhang grafit kompozit tasarimi
Kaynak: (Zhang et al, 2017)

[lgili makalede tasarimin maksimum sicakhigmin 42°C ve tepe noktasindaki sicaklik
farkinin 5°C'de kontrol edilebilecegini gosterilmistir. Ayrica, 10 C darbe desarjda, en

yiiksek sicaklik her zaman 50°C'nin altinda tutulup 1s1 yayilimi gézlemlenmistir.
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Bir diger calismada Wang ve ark, (Wang et al, 2018) tarafindan gelistirilmis
aliminyum kutu igerisinde PCM-EG karisimi yerlestirerek tekli hiicre modiiler ile ve
modiiler bir yenilikgi bir BTMS oOnerisi yapilmistir. Bu c¢alismada C-PCM
adlandirilan karisim sayesinde hiicrenin ortalama sicakliginin C-PCM kullanildiginda

daha diistik oldugu ve ortam sicaklig ile birlikte sicakligin arttig1 gosterilmistir.

Altiminyum kapak
C-PCM

Altiminyum kutu

Batarya

Akrilik kutu

00000
Q o O o O * Termokupl
@) < [(@)(« J[0]

= 0O

Sekil 3.8: Wang aliiminyum kutu ve C-PCM tasarimi

Kaynak: (Wang et al, 2018)
3.2.2 PCM-EG alt bilesenleri

Literatiir’de kullanilan Kati-Sivi PCM’ler (SLPCMs) PCM ana maddesi olarak
kullanilan materyaller i¢in farkli kategori gruplar1 tanimlanmaktadir. Bu
gruplamalarin en yaygiminda, kati-katt PCM’ler (solid—solid PCMs (SSPCMs)) , sivi-
gaz PCM’ler (liquid—gas PCMs (LGPCMs)) ve kati-sivi PCM’ler (solid—solid PCMs
(SLPCMs)) alt tiirlerini icermektedir. Faz degistirme siirecinde kati-sivi PCM’ler
diger tiirlere nazaran hacim degistirme oranlarmma goére 6zgiil 1s1 kapasiteleri daha
yiiksektir. Ayrica kolay erisebilir olmalar1 bir diger avantaji sayilmaktadir. Sekil
3.9’da bu tiiriin alt kategorileri sunulmustur (Liu et al, 2020).
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Parafin Yag Asitleri

Parafinsiz Seker Alkoli

Glikol

Sivi Tuz

Kati-Sivi Faz Degisim Sl - Erimis Tuz
Malzemeler

Metaller

inorganik-inorganik

Organik-inorganik

Organik-Organik

Sekil 3.9: Genel SLPCM kategorileri

Parafinlerin BTMS’lere uygun goriilmesinin sebebi yiiksek faz degisimi entalpisine
sahip olmalaridir. Diger bir avantaj1 ise ¢esitli erime noktalarma sahip olmalaridir.
Boylece Li-ion bataryalarin ideal ¢alisma sicaklik araligina uygun bir organik parafin

secimi yapilmas1 miimkiin kilinmaktadir.

PCM’in sistemde kullanilmasi gereken miktarin hesaplanmasi gerekmektedir. Pilin
1s1 Uretimi, PCM’in hissedilebilir isisina, PCM’in gizli 1sisina ve tagmim 1s1
dagilimina esittir. Tasinim yoluyla 1s1 aktarimi1 ihmal edilebilir oldugundan bu tanim

asagidaki gibi ifade edilebilir:
Q = mc, AT + mH (3.16)

Formiilde @, pil hiicresi tarafindan firetilen 1sidir. m, PCM’in agirhig1 olup c,, ise
PCM’in 0Ozgiil 1s1 kapasitesidir. H, faz entalpisi ve AT sicaklik farkini ifade
etmektedir. Formiile gore bir 2 Ah kapasiteye sahip 18650 Li-ion hiicresi yaklagik
12g PCM’e ihtiya¢ duymaktadwr. Diger taraftan, PCM faz degistirme islemi

yaptiginda %10 oraninda hacim biiylimesi yapacagindan sistemin bu miktarda hacim
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rezervi olmast gerekmektedir (Khateeb et al, 2004; Zhang et al, 2020; Cao et al,
2017; Zhang et al, 2019).

PCM materyallerinin termal iletkenliginin diisiik olmasinda dolayi ilgili calismalarda
1s1 iletkenligi yiiksek olan metal, yar1 metal veya metal olmayan materyaller ile
birlestirme yapilmaktadir. Ozellikle agirhigin  ve maliyetin  6nem tasidigi
uygulamalarda genisletilmis grafit (Expended Graphite - EG) pargalarin segimi
cazip gelmektedir. Segilen organik parafine EG’ eklenince, az da olsa sistemin 6zgiil
181 kapasitesini diisiirse de termal iletkenligini iki katina ¢ikarilmasi beklenmektedir

(Ling et al, 2015).

PCM-EG parafin ve genisletilmis grafitin belli oranlarla bir araya getirilmesidir. Bu
calismada ilk etapta sistem hatalarin1 ve riskini diigsiirmek i¢in hazir PCM-EG
materyali kullanilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu karigimin optimum karigim
calismas1 yapilacaktir. Bu ¢alismada karisimi hazir bir {iriin kullanilmis olup iiriin

ozellikleri Cizelge 3.4’de sunulmustur (Pra et al, 2021).

Cizelge 3.4: PCM-EG 6zellikleri

Parametreler Agiklama Degerler
Erime noktasi 37 °C
Erime araligi 32-38 °C
Yogunluk @oda sicakligi 895 kg/ m3
Termal genlesme-kat1 faz Ortalama deger 0.100 %/°C
Erime sirasinda termal genlesme 0.841 %/°C
Termal genlesme-sivi faz Ortalama deger 0.075 %/°C
. . Yatay diizlem 10-25 W/m/K
Termal iletkenlik Dikey yon 6-12
Gizli 151 160 J/g
o Kat1 1.91 J/g/°C
Ozgiil 1s1 S1v1 5 o8
. . Yatay diizlem 0.41 10—392m
Elektriksel direng Dikey yon 0.19
Termal ¢evirim omri Erime ¢evrimi sayisi >10,000

Kaynak: (Pra et al, 2021)
3.2.3 Sistem dizaym

Bu ¢alismada 6nceki tasarimin performansimi yiikseltilmesi adina, dizayna PCM-EG
(Phase Change Material — Expended Graphite) karisiminin sisteme eklenmesi
planlanmistir. Sekil 3.10° da entegrasyonu gercgeklestirilmis sistemin tasarimi

sunulmustur. Aliiminyumun i¢ kismi bosaltilarak sisteme faz degisim malzeme ve
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genisletilmis grafit karigiminin eklenmesiyle ON modunda pil hiicresinin muhtemel
sicaklig1 sistem tarafindan absorbe edilecektir. OFF modunda ise, sistem, emilen
sicaklig1 pil hiicresinden ayr1 tutacaktir. Sistem yine NiTi akilli alasim vasitasiyla
dinamik hareketini saglayacaktir. Sistem i¢in 3 farkli tasarim yapilip SolidWorks®
programiyla sogutabilme simiilasyonlar1 yapilmistir. Caligma sonucunda aliiminyum
sogutucusu igin tglincii tasarim en iyi performansi gosterdiginden nihai tasarim

olarak verilmigtir.

Klips Yay Aliiminyum Kutu

Sekil 3.10: PCM-NITi hibrid BTMS model

Yukarida gosterildigi gibi BTMS, Aliiminyum bir kutu, bu kutunun igerisine
yerlestirilen PCM-EG, sekil alasimli nikel titanyum tel, yay ve 18650 pilden
olusmaktadir. Ozellikle &nerilen sistemlerde, PCM tabanli BTMS'lerin geleneksel
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diizenlemelerinden farkli olarak sekil alagimli nikel titanyum tel ile hibrid bir sistem

kurularak pilin iklimlendirmesi amaglanmistir.

Aliiminyum kutunun igerisine, pil hiicresi yerlestirilmeden oOnce iki adet yay
yerlestirilmistir. Bu yaylar aliiminyum kutu ile pil arasindaki boslugu saglamak icin
kullanilmaktadir. Yeni yapilan yay tasariminin genisligi 3.50mm (g), boyu ise

15mm(f)’dir. Aliminyum kutunun iki ucuna gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Pil tarafindan {retilen 1s1y1 emmek icin yeterli PCM-EG'nin olmasmi saglamak ve
sistemin kompaktligini korumak i¢cin PCM-EG’in kalinlig1 en biiyiik kalinliginda
9,60mm(a), en kiiciik kalinliginda 3,12mm(b) ve PCM/EG yerlestirildigi alliiminyum

kutunun uzunlugunda 64mm (c) tasarlanmistir.

Aliiminyum kutu tasariminda malzeme se¢imi olarak A16061 se¢ilmistir. Alliminyum
kutunun genisligi 22mm (d), PCM-EG ile pil arasindaki kalinligi 1,60mm(e)’dir.
Aliiminyum kutunun tasarimdaki gorevi PCM-EG’yi sabit tutarak pilin
sogutulmasini saglamak, ayni zamanda aliiminyum kutunun dis kisminda yapilan

yeni tasarimla birlikte ikinci bir sogutucu gorevi de yapmaktadir.

Nikel Titanyum sekil hafizali telin ¢ap1 Onceki c¢alismadaki gibi 0.7mm olarak
tasarlanmistir (Joula et al, 2021). NiTi telin tasarimdaki gérevi ON ve OFF
modlarinda (Sekil 3.11) anahtar gorevi yapmaktir. Telin pil hiicresine bir kismi
dokunarak sicaklikla birlikte uzunlugu %4 kisalinca OFF modunu, soguyunca da eski

halini alarak ON modunu gerg¢eklestirecektir.

Sunulan tasarimda, 18650 pil, aliminyum bir kutu ile sikigtirilmistir. Aliiminyum
kutunun igerisinde pili sogutacak olan PCM-EG yerlestirilmistir. Yay parcalari,
hiicre ile levha parcasi arasinda 1,42 mm bosluk birakilarak yerlestirilmistir. Tki adet
NiTi SMA teli aliiminyum kutunun i¢erisinden gegmektedir. Pil ve PCM-EG’ye bir
kag noktadan temas etmektedir. NiTi SMA telinin uzunlugu, temas noktasi
araciligiyla pilin sicakligina gore degisir. Pil Onerilen maksimum sicakliga
ulastiginda, NiTi SMA telleri biiziiliir ve pil ile aliiminyum kutu arasindaki bosluk
sifirlanir. Bu sikistirma saglanarak PCM-EG’nin pilden 1s1y1 alarak kendi igerisinde
depolamasi kolaylasir. Soguk bir ortamda NiTi SMA telleri orijinal boylarina geri
doner ve yaylar yardimiyla hiicre ile aliiminyum kutu arasinda tekrar bosluk
olusturulur. Bunun sonucunda PCM-EG’nin 1s1y1 pilden alarak disariya iletmesi

saglanir.
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Sistemin anahtarlama durumu (Sekil 3.11) kesilmis bir perspektiften gosterilmistir.
Birinci durum, OFF modudur. Bu durumda gosterilen bataryanin nominal kullanim
sicakliginda oldugundan aliiminyum kutu, yaylar yardimiyla pilden ayrilmistir. NiT1
teller soguk oldugu icin uzun konumdadir. ikinci durum ise on modudur. Bu
durumda batarya maksimum ulasabilecegi sicaklikta oldugu i¢in bir sogutmaya
ihtiya¢ duyar. Isman NiTi teller kisalarak sogutma iglemini baslatir. Tamamen

sikisan aliiminyum kutu ve PCM-EG pilden 1s1y1 alarak sogutma islemini baslatir.

Ni-Ti SMA germe islemi

VR
g a8
Ry o

Ni-Ti SMA esnetme islemi

Sekil 3.11: OFF modu - ON modu durumlar1
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4. BULGULAR

4.1 Sistemin modellenmesi ve dogrulamasi

Hedeflenen sistemin modellemesi i¢in 2 durum olacak sekilde (ON/OFF) ele
alimmistir. Modellemede ve deney setlerinde kullanilan hiicre Panasonic-Sanyo
marka NCR18650GA isimli hiicre (Cizelge 4.1) kullanima uygun goriilmiistiir. Bu
hiicrenin kullanilma sebebi, piyasada en yiiksek kapasiteye sahip olan pil hiicresi
olup bu sistem kullanildiginda isiya karsi dayanikli olmasi ve paralel sayisinin
azaltilmasidir. Boylece daha yiiksek desarj akimlariyla diisiik batarya grubu maliyeti
elde edilebilecektir. Modelleme ’de COMSOL® programi kullamlmustir. [lk
asamada OFF modu i¢in 1C, 2C ve 3C desarj degerler dogrultusunda modelleme
sonuglar1 elde edilmistir. Modelleme sonrast deneysel testi ve dogrulamasi

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1: Panasonic-Sanyo NCR18650GA 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Kapasite 3450 mAh
Nominal voltaj 3.6V
Metod: CC-CV
Voltaj: 4.20 V
Sarj Akim: 1475 mA
Agirlik 47,06 gr

Volumetrik: 693 Wh/I
gravimetrik: 224 Wh/kg
I¢ direng 26,40 mOhm

Enerji yogunlugu

Kaynak: (NCR18650GA Datasheet, 2022)

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, pil voltaji, ohmik, aktivasyon ve konsantrasyon gibi
polarizasyon kaynaklar1 nedeniyle sarj ve desarj sirasinda agik devre voltajindan
sapma gosterir. Bunu takiben, pil terminal voltaji asagidaki denklemde gosterildigi

gibi hesaplanabilir.
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Sekil 4.1: 1C desarjda pil terminal ve agik devre voltaj

Pil terminal voltaj:

Ecen = Eocv (S0C,T) + NirtNact + Neonce

Acik devre potansiyeli:
dEocy ref(SOC)
Eocy (SOC, T) = Eocy,rer (SOC) + (T = Tpep) —>222—=
Ohmik {ist potansiyeli:
lapp

iR = Mir,1c 7
1C

Sicakliga bagli ohmik {ist potansiyeli:

_ ex Ea,IR 1 1
Mira1c = MRr1cref€XP | |7 Trer

Aktiflesme iist potansiyeli:
, I
Nact = %asmh( e )

2Jol1c

Sicakliga bagl lokal akim yogunlugu:
— Bajo(1_ L
]0 - ]O,refexp < R (T Tref>>
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Konsantrasyon iist potansiyeli:

Neone = Eocv (SOC|x=1' T) — Eocv (Soc,T) (4-7)

Lumped (topaklanmis) termal modeli:
PCy 5+ pCyu. VT + V. (=kVT) = Q + Qceq (4.8)

Deney diizeneginin sematik diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilde goriildigi
iizere sistemin OFF modundaki dogrulama deneyinin seti sunulmustur. Pilin lizerine
2 adet sicakli sensorii yerlestirilmis olup ek olarak 1 adet sicaklik sensorii ortam
sicakligmi 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Pilin ortam sicakliginda belirli C degerleriyle
sarj ve desarj edilerek test edilmesi i¢cin ¢alisma ortami iklimlendirme cihazi
tarafindan saglanmistir. Belirtilen protokol ile sarj ve desarj edilen pilin kapasite
Ol¢timii Neware CT-4002-100V30A-NA cihaziyla test edilerek, bilgisayarda bulunan
ara yiiziinden ¢iktilar1 alinmistir. Ayni zamanda pilin {izerindeki ve ortam sicakligini
Olcen sicaklik sensorlerin degerleri Neware Auxiliary Tester cihaziyla olgiilerek,

bilgisayardan ¢iktilar1 alinmistir.

- 1 e

- Neware Auxiliary Tester

Jeware CT-4002-100V30A-NA Sicaklik ve nem firim

Sekil 4.2: Validasyon sistemi

Modelleme ve test sonuglarinin verileri EK A’ya eklenmistir. Sarj, dinlenme ve

desarj protokolii Cizelge 4.2’de detaylandirilmistir.
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Cizelge 4.2: Sarj, desarj ve dinlenme protokolii

Adim siiresi Voltaj Kesme Akim
No.  Adim ad saat:dakika:saniye (V) J Akim (A) (A)
1 Rest 00:00:10
2 CCCV_Chg 04:30:00 4.2 1.4750 0.0670
3 Rest 00:30:00
4 CC_Dchg 2.5 3.5
5 Rest 00:30:00
6 CCCV_Chg 04:30:00 4.2 1.4750 0.0670
7 Rest 00:30:00
8 CC_Dchg 2.5 7.0
9 Rest 00:30:00
10 CCCV_Chg 04:30:00 4.2 1.4750 0.0670
11 Rest 00:30:00
12 CC_Dchg 2.5 10.0
13 Rest 00:30:00
14 CCCV_Chg 04:30:00 3.52 1.4750 0.3500
15 Rest 00:30:00
16 End

Asagidaki Cizelge 4.3’de OFF modundaki modelin parametreleri sunulmustur.

Cizelge 4.3: Model parametreleri

Parametre Deger  Aciklama
dpare (MmmM) 18.5  eBatarya ¢api
hpate (mm) 64.3  eBatarya yiiksekligi
diqp(mm) 9 e Pozitif ti¢ cap1
hiap (mm) 1 e Pozitif ii¢ yliksekligi
C,(J.kg™'.K™h) 910  eBatarya 1s1 kapasitesi
p(kg.m™3) 2735  eBatarya yogunlugu
Nir1c,ref (MV) 50 e Ohmik st potansiyel (1C ve referans sicakliginda)
Egr(kj.mol™) 40 e Ohmik iist potansiyel i¢in aktivasyon enerjisi
Jorer(A.m™2) 1 e Lokal akim yogunlugu (referans sicakliginda)
Eqj,(kj.mol™") -60 e Lokal akim yogunlugu igin aktivasyon enerji
7o(S) 900  eDifiizyon siiresi sabiti (referans sicakliginda)
Eqqro(kj. mol™") 40 ¢ Diflizyon zaman sabiti i¢in aktivasyon enerjisi
Kang(W.m~1 . K~1)  30.8  eTermal iletkenlik (diiz diizlem)
k.(W.m™1.K™1) 1.38  eTermal iletkenlik (¢apraz diizlem)
h(W.m™2. K1) 8 o [s1 transfer katsayisi
T,.(°C) 37 ¢ Erime noktasi
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Cizelge 4.3: (Devami) Model parametreleri

Parametre Deger  Aciklama
AT(°C) 6 e Erime araligi
T, (°C) 32 e i1k sicaklik
T, (°C) 38 e Son sicaklik
Cps( kg K1) 1910  eIs1kapasitesi, kat1
Cpi(J kg™ K™ 2250  eIs1kapasitesi, s1vi
ps(kg.m?) 895 e Yogunluk) oda sicakliginda)
L.,(J.kg™ 160,000 e Gizli 1s1
k(W.m LK% 10-25 eTermal iletkenlik (yatay diizlem)
k(W.m LK1 6-12  eTermal iletkenlik (dikey diizlem)
4.3 d (a) — VExp lC 45 (b) — T ExpIC
=== V_5im_1C === T_Sim_1C
~ 4.01 S| 5 %] T Tama
< vemal| < 35 . Tanac
g 337 «
G 2 30
¥ 3.0 1 S
7] 25 -
2.5 1 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
10 (c) — enviC 10 (d) — er T1C
— em V 2C o~ — e T 2C
g?‘ 8 1 — em_V_3C © 84 —— e T_3C
‘A6 1 R \
g | g
S, 5 o)
> > |
g 2 g 24\ J"MM\
as T .
0 T T T T 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Zaman () Zaman (s)

(a) voltaj dogrulamasi,
(c) modellenmis ve dlgiilen batarya voltaji
arasinda yiizdelik hata miktari

(b) sicaklik dogrulamasi,

(d) modellenmis ve dlgiilen batarya sicakligi
arasinda yiizdelik hata miktar1

Sekil 4.3: Pil modelinin elektrokimyasal ve termal davraniginin deneysel

dogrulamasi grafikleri
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() (b)

A 27579 A 35543
27.56 35.5
27.54 35.45
27.52 35.4
27.5 35.35
27.48 35.3
27.46 35.25
27.44 35.2
27.42 35.15

v 27.419 V¥ 35.145

(@1C (b) 2C
(©)

A 42,787
42.75
42.7
42.65
42.6
42.55
42.5
42.45
42.4

WV 42.399

(c) 3C.
Sekil 4.4: OFF modunda batarya sicaklig1 (°C) profili

Diger taraftan ON mod i¢in ek olarak termal modelleme hesaplanmis olup PCM-EG

tarafindan emilen 1s1 miktarini hesaplamak icin asagidaki denklem kullanilmistir:

Qpcy = meg(Ty — Tpyy) + mLsy; + mey(T, — Tyyy) (4.9)

Ppcmu = Osps + 0,0, (4.10)
1 dam

Cp,PCM = m (espscp,s + elpl Cp,l)+Ls—>l “aT (4-11)

ty, = Ok + 6,k (4.12)
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0,+06, =1 (4.13)

Asagidaki sekilde ise farkli desarj oranlarinda modlar arasi sicakligi karakteristigi

artig1 verilmistir.

(a)
O a0 -- of_mode_3c L
e —— On_mode_3C : ===
== Activation point :
ﬁ 30 4 1
—~ 1
[av} I
Q [
w 1 1 1 ! L T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)
50 (b)
n —
o == Off mode_5C : ____________
9_/ 40 4 — On_mode S5C 1 e=m=mTT
A —— Activation point ! ==
- 1
'MCU 30 A /
2 1
w T T T : T L T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s)

Sekil 4.5: (a) 3C ve (b) 5C desarj oranlarinda ON mod ve OFF mod sicaklik artislar1.

Ilgili grafiklerde zamana bagli olarak iki mod aras1 gecis sonrasi sicakligm ON
modunda tamamen daha az arttig1 gozlemlenmektedir. Bu artig farki 5C i¢in daha da
geniglemistir. Son olarak belirlenen hiicre i¢cin yliksek desarj orami olarak kabul

edilen 5C ile hacimsel ve ¢ok Olgekli sicaklik profilleri sunulmustur.

(a) (b)

A 42972 A 42971
42.9 42.9
42.8 42.8
42.7 ‘ 42.7
42.6 | 'U i .,,v.‘,.* Nll“.‘w 426
42.5 i il 42.5
42.4 h a | g 42.4
42.3 v 42.3

V¥ 42.256 V¥ 42.261

Sekil 4.6: (a)Voliimetrik ve (b) 5C desarjda ¢ok 6lgekli sicaklik profili
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Bu sekilde, hiicrenin herhangi bir termal yonetim kullanmadigindaki 3C desar;j
oranindaki sicakligini, sunulan sistemde 5C icin yaklagik olarak ayni sonucun
verildigi tespit edilebilmektedir. Bu dogrultuda sistemin 6zellikle yliksek desar;j

oranlarinda etkili oldugu kanitlanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Glinlimiiz diinyasinda enerji sektoriinde enerji depolama sistemlerinin eskisine
nazaran daha ¢ok onem arz etmektedir. Basta Li-ion pilleri olmak {izere batarya ve
pil teknolojilerinin gelisimi bu sektorii bir adim ileriye tasimaktadir. Li-ion pillerin
yiiksek enerji ve gilic yogunlugu, uzun émiirlii, diisilk 6z bosalim ve hafiza etkisinin
olmamas1 avantajlarindan olsa da, bu bataryalarin bir veya birden fazla sistem
tarafindan yonetilmeleri gerekmektedir. Bataryalarin performansini etkileyen sicaklik
degisimi konusu Batarya Termal YoOnetim Sistemleri tarafindan yonetimi
saglanmaktir. Bununla ilgili literatiirde bircok metod ve calisma olsa da bazi
uygulamalar i¢in (6rnegin hafif elektrikli araclar) kullanish degillerdir. Bu ¢alismada
2 farkli tasarim olacak sekilde akilli, hibrid, pasif ve uygun maliyetli bir sistem

onerisi yapilmistir.

Calismanmn devaminda bu tasarimlarm ileri versiyonunda faz degisim malzemeler
kullanarak sistem performansinin yiikseltilmesi amaglanarak bir entegrasyon tasarimi
sunulmustur. Bu tasarimin da farkli modlarmin modellemeleri yapilip sistem Onerisi
yapilmistir. Maksimum hiicre sicakligi 1C, 2C ve 3C desarjda sirasiyla 27,6 °C, 35,5
°C ve 42,8 °C’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Daha yiiksek akimlarda, daha yiiksek
sicaklik artigi, artan ohmik 1s1 yayilimi oranlar1 ile agiklanabilmektedir. Akim oranin
artmast, pil sicakligmi yiikseltirken, 1C, 2C ve 3C desarj icin sirasiyla 0,16, 0,4 ve
0,39 olan sicaklik gradyani lizerinde ¢ok az etkisi olugsmustur. Sistemin 6zellikle 5C
gibi yiiksek desarj oranlarinda 10 derecelik bir sicaklik azalmasi gézlemlenmis olup

sistemin gergeklesebilmesi kanitlanmistir.

Caligma sonucunda Aliiminyum hibrid tasarimlari seri iiretime uygun, hafif, enerji
tilketimi yapmayan bir sistem sunulmustur. Bu ucuz sistem ile elektrikli bisiklet,
scooter veya daha biiyiik enerji depolama iiniteleri modiil halinde birlestirilip
kullanilabilecektir. Diinya’da bir ilk olan PCM hibrid tasarimi ¢alismasinda ise
sicakligin desarjda sistem tarafindan emilmesi ve doyum noktasinda bunun pile geri

donmemesi i¢in ayrilmast gerektigi ongoriiliip ayirma hareketi entegre edilmistir.
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Calisma sonucunda tiim tasarimlarin modiiler olmasi1 fabrikasyon kolayligi

saglayacagindan sanayiye tasiabilecegi de planlanabilmektedir.

Son olarak yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda Tiirkiye’de yeterli derecede akademik
ve ticari ¢caligmalarda batarya termal yonetim sistemleri konularina yer verilmedigi
gorilmektedir. Bu alanda calisma yaparak farkli yontemlerin dezavantajlarini
Ozellikle hibrid sistem tasarimlar ile giderilmesi son derece faydali olacaktr.
Ozellikle konuyla ilgili Tiirkce kaynaklarm artmasiyla birlikte batarya termal
yonetim sistemlerinin batarya paketlerinde kullanilmasiyla ilgili Tirkiye’de Ar-Ge

calismalar1 artacaktir.

Bir sonraki ¢alismada PCM’de iyilestirmelerin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica
sistemdeki yaprak yay tarafindan yapilan kapatma gorevini de sekil hafizali alasima
ekleyerek yeni bir tasarim prototipi iiretilecektir. Yapilacak ¢aligmanin iiniversite-
sanayi isbirligi kapsaminda batarya termal yonetim sisteminin entegrasyonu ve pilot

testlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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335 3,8566 | 3,8359 | 3,6148 | 3,6155 | 3,3916 | 3,4492 23,7 23,514 27,3 27,513 32,1 32,686
340 3,8566 | 3,8341 | 3,6148 | 3,6139 | 3,3916 3,447 23,7 23,523 27,3 27,563 32,1 32,772
345 3,8504 | 3,8322 | 3,6086 | 3,6121 | 3,3854 | 3,4448 23,7 23,532 27,4 27,613 32,3 32,858
350 3,8504 | 3,8304 | 3,6086 | 3,6101 | 3,3792 | 3,4426 23,7 23,541 27,4 27,663 32,3 32,944
355 3,8504 | 3,8286 | 3,6024 | 3,6081 | 3,3792 | 3,4404 23,7 23,55 21,5 27,713 32,4 33,03
360 3,8504 | 3,8267 | 3,6024 | 3,6061 3,373 3,4382 23,8 23,559 27,6 27,763 32,5 33,116
365 3,8504 | 3,8249 | 3,5962 | 3,6041 | 3,3668 3,436 23,8 23,568 21,6 27,813 32,6 33,202
370 3,8504 | 3,8231 | 3,5962 3,602 3,3606 | 3,4338 23,8 23,577 21,7 27,863 32,7 33,288
375 3,8504 | 3,8213 3,59 3,6 3,3606 | 3,4315 23,8 23,585 21,7 27,913 32,8 33,374
380 3,8442 | 3,8194 3,59 3,598 3,3544 | 3,4293 23,9 23,594 27,8 27,964 32,9 33,46
385 3,8442 | 3,8176 | 3,5838 3,596 3,3482 | 3,4268 23,8 23,603 27,8 28,014 33 33,546
390 3,8442 | 3,8164 | 3,5838 | 3,5939 3,342 3,4242 23,9 23,612 27,8 28,057 33 33,631
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395 3,8442 | 3,8152 | 3,5838 | 3,5917 3,342 3,4216 23,9 23,621 27,9 28,098 33,1 33,717
400 3,8442 3,814 3,5776 | 3,5895 | 3,3358 3,419 23,9 23,63 28 28,138 33,2 33,803
405 3,8442 | 3,8128 | 3,5714 | 3,5874 | 3,3296 | 3,4164 23,9 23,639 28 28,179 33,3 33,874
410 3,8442 | 3,8117 | 3,5714 | 3,5852 | 3,3296 | 3,4138 23,9 23,648 28 28,219 33,4 33,945
415 3,838 3,8105 | 3,5714 3,583 3,3234 | 3,4111 23,9 23,657 28,1 28,26 33,5 34,015
420 3,838 3,8093 | 3,5652 | 3,5808 | 3,3172 | 3,4085 23,9 23,663 28 28,301 33,6 34,085
425 3,838 3,8081 | 3,5652 | 3,5787 3,311 3,4059 23,9 23,669 28,1 28,341 33,8 34,156
430 3,838 3,8069 3,559 3,5765 3,311 3,4032 23,9 23,675 28,1 28,382 33,9 34,226
435 3,838 3,8057 3,559 3,5743 | 3,3048 | 3,4006 23,9 23,68 28,1 28,423 33,9 34,296
440 3,8318 | 3,8045 | 35528 | 35721 | 3,2986 | 3,3979 23,9 23,686 28,2 28,463 34 34,366
445 3,8318 | 3,8034 | 3,5528 | 3,5699 | 3,2924 | 3,3953 23,9 23,692 28,2 28,504 34,1 34,437
450 3,8318 | 3,8022 | 35466 | 3,5677 | 3,2924 | 3,3926 23,9 23,698 28,2 28,544 34,1 34,507
455 3,8318 3,801 3,5466 | 3,5655 | 3,2862 | 3,3899 24 23,703 28,3 28,585 34,2 34,577
460 3,8318 | 3,7998 | 3,5404 | 3,5633 3,28 3,3873 24 23,709 28,3 28,626 34,2 34,648
465 3,8256 | 3,7986 | 3,5404 | 3,5611 | 3,2676 | 3,3846 24 23,715 28,4 28,666 34,2 34,718
470 3,8256 | 3,7974 | 3,5342 | 3,5589 | 3,2676 | 3,3819 24 23,72 28,5 28,707 34,3 34,788
475 3,8256 | 3,7962 | 3,5342 | 3,5567 | 3,2614 3,379 24 23,7126 28,5 28,748 34,4 34,859
480 3,8256 3,795 3,528 3,5545 | 3,2552 | 3,3762 24 23,732 28,5 28,788 34,5 34,929
485 3,8256 | 3,7938 3,528 3,5523 | 3,2552 | 3,3734 24 23,738 28,5 28,829 34,5 34,999
490 3,8194 | 3,7927 3,528 3,5501 3,249 3,3705 24 23,743 28,6 28,869 34,6 35,069
495 3,8194 | 3,7915 | 3,5218 | 3,5479 | 3,2428 | 3,367/6 24 23,749 28,5 28,91 34,7 35,14
500 3,8194 | 3,7903 | 3,5156 | 3,5457 | 3,2366 | 3,3645 24,1 23,755 28,6 28,951 34,8 35,21
505 3,8194 | 3,7891 | 3,5156 | 3,5435 | 3,2366 | 3,3614 24 23,761 28,6 28,991 34,8 35,28
510 3,8194 | 3,7879 | 3,5094 | 3,5413 | 3,2304 | 3,3583 24 23,766 28,6 29,032 35 35,351
515 3,8194 | 3,7867 | 3,5094 | 3,5391 | 3,2242 | 3,3552 24 23,772 28,6 29,073 35 35,421
520 3,8132 | 3,7855 | 3,5094 | 3,5369 3,218 3,3521 24 23,778 28,6 29,113 351 35,482
525 3,8132 | 3,7843 | 3,5032 | 3,5346 3,218 3,349 24 23,783 28,6 29,154 35,2 35,542
530 3,8132 | 3,7832 | 3,5032 | 3,5324 | 3,2118 | 3,3459 24 23,789 28,7 29,194 35,3 35,602
535 3,8132 3,782 3,497 3,5302 | 3,2118 | 3,3428 24,1 23,795 28,8 29,235 35,4 35,662
540 3,807 3,7808 3,497 3,528 3,2056 | 3,3397 24,1 23,801 28,7 29,276 35,4 35,722
545 3,807 3,7796 | 3,4908 | 3,5257 | 3,1994 | 3,3366 24,1 23,806 28,7 29,316 35,5 35,782
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550 3,807 3,7784 | 3,4908 | 3,5235 | 3,1932 | 3,3334 24,1 23,812 28,7 29,357 35,6 35,843
555 3,807 3,7772 | 3,4846 | 3,5212 | 3,1932 | 3,3303 24,1 23,818 28,7 29,393 35,7 35,903
560 3,8008 3,776 3,4846 | 3,5189 3,187 3,3272 24,1 23,823 28,8 29,426 35,8 35,963
565 3,807 3,7748 | 3,4784 | 3,5165 | 3,1808 3,324 24,1 23,829 28,8 29,46 35,9 36,023
570 3,8008 | 3,7736 | 3,4784 | 355142 | 3,1808 | 3,3209 24,1 23,835 28,8 29,493 36 36,083
575 3,8008 | 3,7725 3,466 3,5119 | 3,1746 | 3,3178 24,1 23,841 28,9 29,527 36,1 36,144
580 3,8008 | 3,7713 3,466 3,5095 | 3,1684 | 3,3146 24,1 23,846 28,9 29,561 36,2 36,204
585 3,7946 | 3,7701 | 3,4598 | 3,5072 | 3,1622 | 3,3115 24,1 23,852 28,9 29,594 36,2 36,264
590 3,7946 | 3,7689 | 3,4598 | 3,5049 | 3,1622 | 3,3083 24,2 23,858 28,9 29,628 36,2 36,324
595 3,7946 | 3,7677 | 3,4536 | 3,5025 3,156 3,3052 24,2 23,864 29 29,661 36,2 36,384
600 3,7946 | 3,7665 | 3,4536 | 3,5002 3,156 3,302 24,1 23,869 29 29,695 36,2 36,444
605 3,7884 | 3,7653 | 3,4474 | 3,4979 | 3,1498 | 3,2988 24,2 23,875 29,1 29,729 36,3 36,505
610 3,7884 | 3,7641 | 3,4474 | 3,4955 | 3,1436 | 3,2957 24,2 23,881 29,1 29,762 36,3 36,565
615 3,7884 | 3,7629 | 3,4412 | 3,4932 | 3,1374 | 3,2924 24,2 23,886 29,1 29,796 36,4 36,625
620 3,7884 | 3,7618 | 3,4412 | 3,4908 | 3,1374 | 3,2891 24,2 23,892 29,2 29,829 36,4 36,685
625 3,7822 | 3,7606 3,435 3,4885 | 3,1312 | 3,2858 24,2 23,898 29,2 29,863 36,4 36,745
630 3,7822 | 3,7594 3,435 3,4861 3,125 3,2825 24,2 23,904 29,2 29,897 36,5 36,806
635 3,7822 | 3,7582 | 3,4288 | 3,4838 3,125 3,2792 24,2 23,909 29,2 29,93 36,5 36,86
640 3,7822 3,757 3,4288 | 3,4814 | 3,1187 3,276 24,2 23,915 29,2 29,964 36,5 36,915
645 3,71822 | 3,7558 | 3,4226 | 3,4791 | 3,1125 | 3,2727 24,3 23,921 29,2 29,997 36,6 36,97
650 3,776 3,7546 | 3,4226 | 3,4767 | 3,1125 | 3,2694 24,2 23,926 29,3 30,031 36,7 37,024
655 3,776 3,7534 | 3,4164 | 3,4744 | 3,1063 | 3,2661 24,2 23,932 29,3 30,065 36,7 37,079
660 3,776 3,7522 | 3,4164 3,472 3,1001 | 3,2628 24,3 23,938 29,2 30,098 36,9 37,134
665 3,7698 | 3,7511 | 3,4102 | 3,4697 | 3,0939 | 3,2595 24,3 23,944 29,3 30,132 37 37,188
670 3,7698 | 3,7499 | 3,4102 | 3,4673 | 3,0939 | 3,2562 24,3 23,949 29,3 30,166 37,1 37,243
675 3,7698 | 3,7487 3,404 3,4649 | 3,0877 | 3,2523 24,3 23,955 29,4 30,199 37,2 37,298
680 3,7636 | 3,7475 | 3,397/8 | 3,4626 | 3,0815 | 3,2476 24,3 23,961 29,5 30,233 37,2 37,352
685 3,7636 | 3,7463 | 3,3978 | 3,4602 | 3,0815 3,243 24,3 23,966 29,5 30,266 37,2 37,407
690 3,7636 | 3,7451 | 3,3916 | 3,4579 | 3,0691 | 3,2383 24,3 23,972 29,5 30,3 37,3 37,462
695 3,7636 | 3,7439 | 3,3916 | 3,4555 | 3,0629 | 3,2336 24,3 23,978 29,5 30,334 37,2 37,516
700 3,7574 | 3,7427 | 3,3916 | 3,4531 | 3,0629 | 3,2289 24,3 23,984 29,6 30,367 37,3 37,571
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705 3,7574 | 3,7415 | 3,3854 | 3,4508 | 3,0567 | 3,2242 24,3 23,989 29,6 30,401 37,4 37,625
710 3,7574 | 3,7403 | 3,3792 | 3,4484 | 3,0505 | 3,2195 24,3 23,995 29,6 30,434 37,4 37,68
715 3,7574 | 3,7392 | 3,3792 3,446 3,0443 | 3,2149 24,3 24,001 29,6 30,468 37,5 37,735
720 3,7574 | 3,7378 3,373 3,4436 | 3,0443 | 3,2102 24,3 24,007 29,6 30,498 37,5 37,789
725 3,7512 | 3,7364 3,373 3,4412 | 3,0381 | 3,2055 24,3 24,012 29,6 30,527 37,5 37,844
730 3,7512 | 3,7351 | 3,3668 | 3,4388 | 3,0319 | 3,2007 24,3 24,018 29,7 30,555 37,6 37,899
735 3,7512 | 3,7337 | 3,3668 | 3,4363 | 3,0257 | 3,1959 24,3 24,024 29,8 30,584 37,7 37,953
740 3,7512 | 3,7323 | 3,3606 | 3,4339 | 3,0257 | 3,1911 24,3 24,029 29,8 30,613 37,7 38,008
745 3,745 3,731 3,3606 | 3,4314 | 3,0195 | 3,1863 24,3 24,035 29,8 30,641 37,8 38,063
750 3,745 3,7296 | 3,3544 | 3,4289 | 3,0133 | 3,1815 24,3 24,04 29,9 30,67 37,9 38,118
755 3,745 3,7282 | 3,3482 | 3,4263 | 3,0133 | 3,1766 24,3 24,045 29,9 30,699 38 38,173
760 3,7388 | 3,7268 | 3,3482 | 3,4238 | 3,0071 | 3,1718 24,3 24,05 29,9 30,727 38,2 38,228
765 3,7388 | 3,7255 | 3,3482 | 3,4212 | 3,0009 3,167 24,3 24,054 29,9 30,756 38,1 38,283
770 3,7388 | 3,7241 3,342 3,4187 | 3,0009 | 3,1622 24,3 24,059 29,9 30,785 38,2 38,338
775 3,7388 | 3,7227 | 3,3358 | 3,4162 | 2,9947 | 3,1574 24,3 24,064 30 30,813 38,3 38,393
780 3,7326 | 3,7213 | 3,3358 | 3,4136 | 2,9885 | 3,1525 24,3 24,068 30,1 30,842 38,4 38,448
785 3,7326 3,72 3,3296 | 3,4111 | 2,9823 | 3,1477 24,3 24,073 30 30,871 38,5 38,503
790 3,7326 | 3,7186 | 3,3296 | 3,4085 | 2,9761 | 3,1429 24,3 24,078 30,1 30,9 38,5 38,558
795 3,7326 | 3,7172 | 3,3234 3,406 2,9761 3,138 24,3 24,083 30,1 30,928 38,6 38,613
800 3,7326 | 3,7158 | 3,3172 | 3,4035 | 2,9699 | 3,1331 24,3 24,087 30,1 30,957 38,6 38,668
805 3,7264 | 3,7145 | 3,3172 | 3,4009 | 2,9637 | 3,1283 24,3 24,092 30,1 30,986 38,7 38,723
810 3,7264 | 3,7131 3,311 3,3984 | 29575 | 3,1234 24,3 24,097 30,1 31,014 38,7 38,778
815 3,7264 | 3,7117 3,311 3,3958 | 2,9575 | 3,1186 24,3 24,101 30,2 31,043 38,7 38,833
820 3,7264 | 3,7103 3,311 3,3933 | 2,9513 | 3,1137 24,3 24,106 30,2 31,072 38,8 38,889
825 3,7202 3,709 3,3048 | 3,3907 | 2,9451 | 3,1088 24,3 24,111 30,2 31,1 38,8 38,944
830 3,7202 | 3,7076 | 3,2986 | 3,3882 | 2,9389 3,104 24,3 24,116 30,2 31,129 38,9 38,999
835 3,7202 | 3,7062 | 3,2986 | 3,3856 | 2,9389 | 3,0991 24,3 24,12 30,2 31,158 39 39,054
840 3,7202 | 3,7048 | 3,2924 | 3,3831 | 2,9327 | 3,0942 24,3 24,125 30,2 31,186 39,1 39,109
845 3,714 3,7035 | 3,2924 | 3,3805 | 2,9265 | 3,0893 24,3 24,13 30,3 31,215 39,1 39,164
850 3,714 3,7021 | 3,2862 3,378 2,9203 | 3,0844 24,3 24,135 30,3 31,244 39,2 39,219
855 3,714 3,7007 | 3,2862 | 3,3754 | 2,9141 | 3,0795 24,3 24,139 30,3 31,272 39,2 39,274
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860 3,714 3,6993 3,28 3,3729 | 2,9141 | 3,0746 24,3 24,144 30,3 31,301 39,3 39,329
865 3,7078 3,698 3,28 3,3703 | 2,9079 | 3,0697 24,3 24,149 30,3 31,33 39,4 39,39
870 3,7078 | 3,6966 | 3,2676 | 3,3678 | 2,9017 | 3,0648 24,3 24,153 30,3 31,358 39,4 39,452
875 3,7078 | 3,6952 | 3,2676 | 3,3652 | 2,8955 | 3,0599 24,3 24,158 30,4 31,387 39,4 39,513
880 3,7078 | 3,6938 | 3,2614 | 3,3627 | 2,8893 3,055 24,3 24,163 30,4 31,416 39,4 39,575
885 3,7016 | 3,6924 | 3,2614 | 3,3601 | 2,8893 | 3,0501 24,3 24,168 30,5 31,444 39,6 39,636
890 3,7016 | 3,6911 | 32552 | 3,3575 | 2,8831 | 3,0452 24,3 24,172 30,5 31,471 39,7 39,698
895 3,7016 | 3,6897 | 3,2552 3,355 2,8707 | 3,0403 24,3 24,177 30,5 31,498 39,7 39,759
900 3,7016 | 3,6883 3,249 3,3524 | 2,8645 | 3,0353 24,3 24,182 30,5 31,526 39,8 39,821
905 3,6954 | 3,6869 | 3,2428 | 3,3498 | 2,8645 | 3,0304 24,4 24,187 30,5 31,553 39,9 39,882
910 3,6954 | 3,6856 | 3,2428 | 3,3472 | 2,8583 | 3,0254 24,3 24,191 30,6 31,58 40 39,943
915 3,6954 | 3,6842 | 3,2366 | 3,3446 | 2,8521 | 3,0191 24,3 24,196 30,6 31,607 40 40,005
920 3,6954 | 3,6828 | 3,2366 | 3,3421 | 2,8459 | 3,0126 24,3 24,201 30,6 31,634 40,1 40,066
925 3,6954 | 3,6814 | 3,2304 | 3,3395 | 2,8397 | 3,0061 24,4 24,205 30,7 31,661 40,1 40,128
930 3,6954 | 3,6801 | 3,2304 | 3,3369 | 2,8335 | 2,9995 24,3 24,21 30,6 31,688 40,2 40,189
935 3,6892 | 3,6787 | 3,2242 | 3,3343 | 2,8335 2,993 24,4 24,215 30,6 31,715 40,3 40,251
940 3,6892 | 3,6773 | 3,2242 | 3,3317 | 2,8273 | 2,9865 24,4 24,22 30,6 31,742 40,3 40,312
945 3,6892 | 3,6759 3,218 3,3291 | 2,8211 | 2,9799 24,4 24,224 30,6 31,769 40,3 40,374
950 3,6892 | 3,6746 3,218 3,3265 | 2,8149 | 2,9734 24,4 24,229 30,6 31,795 40,5 40,435
955 3,683 3,6732 | 3,2118 | 3,3239 | 2,8087 | 2,9668 24,3 24,234 30,6 31,822 40,6 40,497
960 3,683 3,6718 | 3,2056 | 3,3214 | 2,8025 | 2,9603 24,4 24,238 30,7 31,848 40,7 40,558
965 3,683 3,6704 | 3,2056 | 3,3188 | 2,7963 | 2,9538 24,4 24,243 30,7 31,875 40,7 40,62
970 3,683 3,6691 | 3,2056 | 3,3162 | 2,7901 | 2,9472 24,4 24,248 30,7 31,901 40,8 40,681
975 3,683 3,6677 | 3,1994 | 3,3136 | 2,7901 | 2,9407 24,4 24,253 30,7 31,928 40,9 40,743
980 3,6768 | 3,6663 | 3,1994 3,311 2,7839 | 2,9341 24,4 24,257 30,8 31,954 41 40,791
985 3,6768 | 3,6649 | 3,1932 | 3,3084 | 2,77/77 | 29276 24,4 24,262 30,8 31,98 41 40,839
990 3,6768 | 3,6636 3,187 3,3058 | 2,7715 | 2,9211 24,4 24,267 30,8 32,006 41,1 40,887
995 3,6768 | 3,6622 3,187 3,3032 | 2,7653 | 2,9145 24,4 24,272 30,8 32,032 41,2 40,935
1000 3,6644 | 3,6608 | 3,1808 | 3,3006 | 2,7591 2,908 24,4 24,276 30,9 32,058 41,3 40,983
1005 3,6644 | 3,6594 | 3,1808 | 3,2979 | 2,7529 | 2,9014 24,4 24,281 30,9 32,084 41,4 41,031
1010 3,6644 | 3,6581 | 3,1746 | 3,2953 | 2,7529 | 2,8949 24,4 24,286 31 32,11 41,4 41,079
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1015 3,6644 | 3,6567 | 3,1746 | 3,2927 2,7405 | 2,8884 24,4 24,29 31 32,136 41,5 41,126
1020 3,6644 | 3,6553 | 3,1746 | 3,2901 2,7343 2,8817 24,4 24,295 31 32,161 41,5 41,174
1025 3,6582 | 3,6539 | 3,1684 | 3,2867 2,7343 2,8751 24,4 24,3 31 32,187 41,5 41,222
1030 3,6582 | 3,6526 | 3,1684 | 3,2831 2,7281 2,8684 24,4 24,305 31 32,212 41,6 41,27
1035 3,6582 | 3,6512 | 3,1622 | 3,2795 | 2,7219 2,8618 24,4 24,309 31 32,238 41,7 41,318
1040 3,6582 | 3,6498 3,156 3,2759 2,7157 2,8551 24,4 24,314 31 32,263 41,8 41,366
1045 3,6582 | 3,6484 3,156 3,2723 2,7095 | 2,8484 24,4 24,319 31,1 32,289 41,9 41,414
1050 3,6582 | 3,6471 | 3,1498 | 3,2687 2,7033 2,8418 24,4 24,324 31,1 32,314 41,9 41,462
1055 3,652 3,6457 | 3,1498 | 3,2651 2,6971 2,8351 24,4 24,328 31,2 32,34 42 41,51
1060 3,652 3,6443 | 3,1436 | 3,2615 2,6847 2,8284 24,4 24,333 31,2 32,365 42,1 41,558
1065 3,652 3,6429 | 3,1436 | 3,2579 2,6723 2,8218 24,5 24,338 31,3 32,39 42,1 41,605
1070 3,652 3,6416 | 3,1374 | 3,2543 2,6661 2,8151 24,5 24,342 31,3 32,415 42,2 41,653
1075 3,6458 | 3,6402 | 3,1374 | 3,2507 2,6599 2,8084 24,5 24,347 31,3 32,44 42,2 41,701
1080 3,6458 | 3,6388 | 3,1312 | 3,2471 2,6537 2,8017 24,5 24,351 31,3 32,466 42,3 41,749
1085 3,6458 | 3,6374 | 3,1312 | 3,2435 2,6413 2,7951 24,4 24,355 31,3 32,491 42,4 41,797
1090 3,6458 3,636 3,125 3,2398 2,6351 2,7884 24,5 24,359 31,3 32,515 42,5 41,845
1095 3,6396 | 3,6347 3,125 3,2362 2,6289 2,7818 24,4 24,363 31,4 32,54 42,5 41,887
1100 3,6458 | 3,6333 | 3,1187 | 3,2326 2,6165 | 2,7751 24,5 24,367 31,4 32,565 42,7 41,929
1105 3,6396 | 3,6319 | 3,1187 3,229 2,6103 2,7498 24,4 24,371 31,5 32,59 42,8 41,97
1110 3,6396 | 3,6305 | 3,1125 | 3,2254 | 2,5979 2,7231 24,5 24,375 31,5 32,615 43 42,012
1115 3,6396 | 3,6291 | 3,1125 | 3,2218 2,5855 | 2,6964 24,5 24,378 31,6 32,639 43,1 42,054
1120 3,6396 | 3,6278 | 3,1063 | 3,2182 2,5793 2,6696 24,5 24,382 31,6 32,664 43,1 42,096
1125 3,6334 | 3,6264 | 3,1063 | 3,2145 2,5669 2,6429 24,5 24,386 31,6 32,689 43,2 42,137
1130 3,6334 3,625 3,1001 | 3,2109 2,5545 | 2,6161 24,5 24,39 31,6 32,713 43,2 42,179
1135 3,6334 | 3,6236 | 3,1001 | 3,2073 2,5421 2,5894 24,5 24,394 31,6 32,737 43,2 42,221
1140 3,6334 | 3,6222 | 3,0939 | 3,2037 2,5235 | 2,5655 24,5 24,398 31,6 32,762 43,2 42,263
1145 3,6334 | 3,6209 | 3,0939 3,2 2,5111 2,5659 24,5 24,402 31,7 32,786 43,4 42,304
1150 3,6272 | 3,6195 | 3,0877 | 3,1964 | 2,4987 2,5664 24,5 24,406 31,7 32,81 43,5 42,346
1155 3,6272 | 3,6181 | 3,0877 | 3,1928 24,5 24,41 31,8 32,835

1160 3,6272 | 3,6167 | 3,0815 | 3,1892 24,5 24,414 31,8 32,859

1165 3,6272 | 3,6153 | 3,0691 | 3,1855 24,5 24,417 31,8 32,883
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1170 3,621 3,614 3,0691 | 3,1819 24,5 24,421 31,8 32,907
1175 3,621 3,6126 | 3,0629 | 3,1783 24,5 24,425 31,9 32,931
1180 3,621 3,6112 | 3,0629 | 3,1746 24,5 24,429 31,9 32,955
1185 3,621 3,6098 | 3,0567 3,171 24,5 24,433 32 32,978
1190 3,621 3,6084 | 3,0567 | 3,1673 24,5 24,437 32 33,002
1195 3,621 3,6071 | 3,0505 | 3,1637 24,5 24,441 32 33,026
1200 3,6148 | 3,6057 | 3,0443 3,16 24,5 24,445 32 33,05

1205 3,6148 | 3,6043 | 3,0443 | 3,1563 24,5 24,449 32,1 33,073
1210 3,6148 | 3,6029 | 3,0381 | 3,1527 24,6 24,453 32,1 33,097
1215 3,6148 | 3,6015 | 3,0381 3,149 24,6 24,457 32,1 33,121
1220 3,6148 | 3,6002 | 3,0319 | 3,1454 24,6 24,46 32,2 33,145
1225 3,6086 | 3,5988 | 3,0319 | 3,1417 24,6 24,464 32,2 33,169
1230 3,6086 | 3,5974 | 3,0257 | 3,1381 24,6 24,468 32,2 33,193
1235 3,6086 3,596 3,0257 | 3,1344 24,6 24,472 32,2 33,217
1240 3,6086 | 3,5946 | 3,0195 | 3,1308 24,6 24,476 32,3 33,241
1245 3,6024 | 3,5933 | 3,0133 | 3,1271 24,6 24,48 32,3 33,265
1250 3,6024 | 3,5919 | 3,0133 | 3,1234 24,6 24,484 32,3 33,289
1255 3,6024 | 3,5905 | 3,0071 | 3,1198 24,6 24,488 32,3 33,313
1260 3,6024 | 3,5891 | 3,00/71 | 3,1161 24,6 24,492 32,5 33,337
1265 3,6024 | 3,5877 | 3,0009 | 3,1125 24,6 24,496 32,6 33,361
1270 3,6024 | 3,5864 | 3,0009 | 3,1088 24,6 24,499 32,6 33,384
1275 3,5962 3,585 2,9947 | 3,1051 24,6 24,503 32,6 33,408
1280 3,5962 | 3,5836 | 2,9885 | 3,1015 24,6 24,507 32,7 33,432
1285 3,5962 | 3,5822 | 2,9885 | 3,0978 24,6 24,511 32,8 33,456
1290 3,5962 | 3,5808 | 2,9823 | 3,0942 24,6 24,515 32,8 33,48

1295 3,59 3,5795 | 2,9823 | 3,0905 24,6 24,519 32,9 33,503
1300 3,59 3,5781 | 29761 | 3,0868 24,6 24,523 32,8 33,527
1305 3,59 3,5767 | 2,9699 | 3,0832 24,6 24,527 32,9 33,551
1310 3,59 3,5753 | 2,9699 | 3,0795 24,6 24,531 32,8 33,575
1315 3,5838 | 3,5739 | 2,9637 | 3,0758 24,6 24,535 32,8 33,598
1320 3,5838 | 3,5726 | 2,9637 | 3,0722 24,6 24,538 32,8 33,622
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1325 3,5838 | 3,5712 | 2,9575 | 3,0685 24,6 24,542 32,9 33,646
1330 3,5838 | 3,5698 | 2,9513 | 3,0648 24,6 24,546 32,9 33,669
1335 3,5838 | 3,5684 | 2,9513 | 3,0611 24,6 24,55 33 33,693
1340 3,5776 3,567 2,9451 | 3,0575 24,6 24,554 33 33,716
1345 3,5776 | 3,5657 | 2,9389 | 3,0538 24,6 24,558 33 33,74

1350 3,5776 | 3,5643 | 2,9389 | 3,0501 24,6 24,562 33,1 33,763
1355 3,5776 | 3,5629 | 2,9327 | 3,0455 24,6 24,566 33,1 33,787
1360 3,5714 | 3,5615 | 2,9265 | 3,0407 24,6 24,57 33,1 33,81

1365 3,5714 | 3,5601 | 2,9265 | 3,0359 24,6 24,574 33,2 33,834
1370 3,5714 | 3,5588 | 2,9203 | 3,0311 24,6 24,577 33,2 33,857
1375 3,5652 | 3,5574 | 2,9203 | 3,0263 24,7 24,581 33,3 33,881
1380 3,5652 3,556 2,9141 | 3,0215 24,6 24,585 33,3 33,905
1385 3,5652 | 3,5546 | 2,9079 | 3,0167 24,7 24,589 33,3 33,93

1390 3,5652 | 3,5532 | 2,9079 | 3,0119 24,6 24,593 33,4 33,955
1395 3,5652 | 3,5519 | 29017 | 3,0071 24,6 24,597 33,4 33,98

1400 3,559 3,5505 | 2,8955 | 3,0023 24,7 24,601 33,4 34,005
1405 3,559 3,5491 | 2,8955 | 2,9975 24,7 24,605 33,5 34,03

1410 3,559 3,5477 | 2,8893 | 2,9927 24,6 24,609 33,5 34,056
1415 3,559 3,5463 | 2,8831 | 2,9879 24,6 24,612 33,5 34,081
1420 3,559 3,545 2,8831 | 2,9831 24,7 24,616 33,5 34,106
1425 3,5528 | 3,5436 | 2,8707 | 2,9783 24,7 24,62 33,5 34,132
1430 3,5528 | 3,5422 | 2,8645 | 2,9735 24,7 24,623 33,6 34,157
1435 3,5528 | 3,5408 | 2,8583 | 2,9687 24,7 24,627 33,6 34,183
1440 3,5528 | 3,5394 | 2,8521 | 2,9639 24,7 24,631 33,7 34,208
1445 3,5466 | 3,5381 | 2,8521 | 2,9591 24,7 24,635 33,8 34,234
1450 3,5466 | 3,5367 | 2,8459 | 2,9543 24,7 24,638 33,7 34,26

1455 3,5466 | 3,5353 | 2,8459 | 2,9495 24,7 24,642 33,8 34,286
1460 3,5466 | 3,5339 | 2,8397 | 2,9447 24,7 24,646 33,8 34,312
1465 3,5404 | 3,5325 | 2,8335 | 2,9399 24,7 24,649 33,9 34,338
1470 3,5466 | 3,5312 | 2,8273 | 2,9351 24,7 24,653 33,9 34,364
1475 3,5404 | 3,5298 | 2,8211 | 2,9304 24,7 24,657 34 34,39
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1480 3,5404 | 3,5284 | 2,8149 | 2,9256 24,7 24,661 33,9 34,416
1485 3,5404 3,527 2,8149 | 2,9208 24,6 24,664 34 34,442
1490 3,5342 | 3,5256 | 2,8087 2,916 24,7 24,668 34,1 34,468
1495 3,5342 | 3,5242 | 2,8025 | 2,9112 24,6 24,672 34 34,495
1500 3,5342 | 3,5229 | 2,7963 | 2,9064 24,6 24,675 34,2 34,521
1505 3,528 3,5215 | 2,7901 | 2,9015 24,6 24,679 34,3 34,548
1510 3,528 3,5201 | 2,7839 | 2,8967 24,6 24,682 34,3 34,574
1515 3,528 3,5186 | 2,7777 | 2,8918 24,7 24,686 34,4 34,601
1520 3,528 3,5172 | 2,7777 | 2,8869 24,7 24,69 34,4 34,627
1525 3,528 3,5158 | 2,7715 | 2,8821 24,7 24,693 34,5 34,654
1530 3,5218 | 3,5143 | 2,7653 | 2,8772 24,7 24,697 34,5 34,681
1535 3,5218 | 3,5129 | 2,7529 | 2,8724 24,7 24,701 34,6 34,708
1540 3,5218 | 3,5115 | 2,7467 | 2,8675 24,7 24,704 34,6 34,735
1545 3,5218 3,51 2,7405 | 2,8627 24,7 24,708 34,7 34,762
1550 3,5156 | 3,5086 | 2,7343 | 2,8578 24,7 24,712 34,7 34,789
1555 3,5156 | 3,5072 | 2,7281 2,853 24,7 24,715 34,8 34,817
1560 3,5156 | 3,5057 | 2,7219 | 2,8481 24,7 24,719 34,8 34,844
1565 3,5156 | 3,5043 | 2,7157 | 2,8433 24,7 24,122 34,9 34,872
1570 3,5094 | 3,5029 | 2,7033 | 2,8384 24,8 24,726 34,9 34,9

1575 3,5094 | 3,5015 | 2,7033 | 2,8336 24,8 24,73 34,9 34,927
1580 3,5094 3,5 2,6909 | 2,8287 24,8 24,733 35 34,955
1585 3,5094 | 3,4986 | 2,6847 | 2,8239 24,7 24,737 35,1 34,983
1590 3,5032 | 3,4972 | 2,6723 2,819 24,7 24,74 35 35,011
1595 3,5032 | 3,4957 | 2,6599 | 2,8142 24,8 24,744 35,1 35,039
1600 3,5032 | 3,4943 | 2,6537 | 2,8094 24,7 24,747 35,2 35,068
1605 3,5032 | 3,4929 | 2,6413 | 2,8045 24,8 24,751 35,2 35,096
1610 3,497 3,4914 | 2,6351 | 2,7997 24,8 24,755 35,3 35,124
1615 3,497 3,49 2,6227 | 2,7949 24,8 24,758 35,4 35,153
1620 3,497 3,4886 | 2,6165 | 2,7785 24,8 24,762 354 35,181
1625 3,497 3,4871 | 2,6041 | 2,7594 24,8 24,765 35,5 35,21
1630 3,4908 | 3,4857 | 2,5917 | 2,7402 24,8 24,769 35,5 35,238
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1635 3,4908 | 3,4843 | 2,5793 2,721 24,8 24,772 35,5 35,267
1640 3,4908 | 3,4829 | 2,5669 | 2,7018 24,8 24,776 35,6 35,296
1645 3,4908 | 3,4814 | 2,5545 | 2,6826 24,8 24,779 35,6 35,325
1650 3,4846 3,48 2,5421 | 2,6634 24,8 24,783 35,7 35,354
1655 3,4846 | 3,4786 | 2,5235 24,8 24,786 35,7

1660 3,4846 | 3,4771 | 2,5111 24,8 24,79 35,8

1665 3,4846 | 3,4757 | 2,4987 24,8 24,793 35,8

1670 3,4784 | 3,4743 24,8 24,797

1675 3,4784 | 3,4728 24,8 24,8

1680 3,4784 | 3,4714 24,9 24,804

1685 3,4784 3,47 24,9 24,807

1690 3,466 3,4685 24,8 24,811

1695 3,466 3,4671 24,8 24,814

1700 3,466 3,4657 24,9 24,818

1705 3,466 3,4642 24,9 24,821

1710 3,4598 | 3,4628 24,9 24,825

1715 3,4598 | 3,4614 24,9 24,828

1720 3,4598 3,46 24,8 24,832

1725 3,4598 | 3,4585 24,9 24,835

1730 3,4536 | 3,4571 24,9 24,839

1735 3,4536 | 3,4557 24,8 24,842

1740 3,4536 | 3,4542 24,9 24,846

1745 3,4536 | 3,4528 24,9 24,849

1750 3,4474 | 3,4514 24,9 24,853

1755 3,4474 | 3,4499 24,9 24,857

1760 3,4474 | 3,4485 24,9 24,86

1765 3,4474 | 3,4471 24,9 24,864

1770 3,4474 | 3,4456 24,9 24,867

1775 3,4412 | 3,4442 24,9 24,871

1780 3,4412 | 3,4428 24,9 24,875

1785 3,4412 | 3,4413 24,9 24,878
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1790 3,4412 | 3,4399 24,9 24,882
1795 3,435 3,4385 24,9 24,886
1800 3,435 3,4371 24,9 24,889
1805 3,435 3,4356 25 24,893
1810 3,435 3,4342 24,9 24,897
1815 3,4288 | 3,4328 24,9 24,9

1820 3,4288 | 3,4313 24,9 24,904
1825 3,4288 | 3,4299 24,9 24,907
1830 3,4226 | 3,4285 24,9 24,911
1835 3,4226 3,427 24,9 24,915
1840 3,4226 | 3,4256 24,9 24,918
1845 3,4226 | 3,4242 24,9 24,922
1850 3,4226 | 3,4227 24,9 24,926
1855 3,4164 | 3,4213 24,9 24,929
1860 3,4164 | 3,4199 25 24,933
1865 3,4164 | 3,4185 24,9 24,937
1870 3,4164 3,417 25 24,94
1875 3,4102 | 3,4156 24,9 24,944
1880 3,4102 | 3,4142 24,9 24,948
1885 3,4102 | 3,4127 24,9 24,951
1890 3,4102 | 3,4113 24,9 24,955
1895 3,404 3,4099 25 24,959
1900 3,404 3,4084 24,9 24,962
1905 3,404 3,407 24,9 24,966
1910 3,404 3,4056 24,9 24,97

1915 3,404 3,4041 24,9 24,973
1920 3,3978 | 3,4027 24,9 24,977
1925 3,3978 | 3,4013 24,9 24,981
1930 3,3978 | 3,3999 24,9 24,984
1935 3,3978 | 3,3984 24,9 24,988
1940 3,3916 3,397 25 24,992
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1945 3,3916 | 3,3956 25 24,995
1950 3,3916 | 3,3941 25 24,999
1955 3,3916 | 3,3927 25 25,003
1960 3,3916 | 3,3913 25 25,006
1965 3,3916 | 3,3898 25 25,01

1970 3,3854 | 3,3884 25 25,014
1975 3,3854 3,387 25 25,017
1980 3,3854 | 83,3855 25 25,021
1985 3,3854 | 3,3841 25,1 25,025
1990 3,3792 | 3,3827 25 25,028
1995 3,3792 | 3,3813 25 25,032
2000 3,3792 | 3,3798 25 25,036
2005 3,373 3,3784 25 25,039
2010 3,373 3,377 25 25,043
2015 3,373 3,3755 25 25,047
2020 3,373 3,3741 25 25,05

2025 3,373 3,3727 251 25,054
2030 3,373 3,3712 25 25,058
2035 3,3668 | 3,3698 251 25,061
2040 3,3668 | 3,3684 25,1 25,065
2045 3,3668 | 3,3669 25 25,069
2050 3,3668 | 3,3655 251 25,072
2055 3,3606 | 3,3641 25,1 25,076
2060 3,3606 | 3,3626 251 25,08

2065 3,3606 | 3,3606 25,1 25,084
2070 3,3606 | 3,3587 251 25,088
2075 3,3606 | 3,3568 251 25,093
2080 3,3544 | 3,3549 25,1 25,098
2085 3,3544 | 3,3529 251 25,102
2090 3,3544 3,351 25,1 25,107
2095 3,3544 | 3,3491 251 25,112
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2100 3,3482 | 3,3472 25,1 25,117
2105 3,3482 | 3,3453 25,1 25,122
2110 3,3482 | 3,3433 25,1 25,126
2115 3,3482 | 3,3414 25,1 25,131
2120 3,342 3,3395 25,1 25,136
2125 3,342 3,3376 25,1 25,141
2130 3,342 3,3357 25,1 25,145
2135 3,342 3,3337 25,2 25,15
2140 3,342 3,3318 25,2 25,155
2145 3,342 3,3299 25,1 25,16
2150 3,3358 3,328 25,1 25,165
2155 3,3358 3,326 25,1 25,169
2160 3,3358 | 3,3241 25,1 25,174
2165 3,3358 | 3,3222 25,1 25,179
2170 3,3296 | 3,3203 251 25,184
2175 3,3296 | 3,3184 25,1 25,188
2180 3,3296 | 3,3164 25,2 25,193
2185 3,3296 | 3,3145 25,2 25,198
2190 3,3296 | 3,3126 25,2 25,203
2195 3,3234 | 3,3107 25,2 25,208
2200 3,3234 | 3,3087 25,2 25,212
2205 3,3234 | 3,3068 25,2 25,217
2210 3,3234 | 3,3049 25,2 25,222
2215 3,3172 3,303 25,2 25,227
2220 3,3172 | 3,3011 25,2 25,231
2225 3,3172 | 3,2991 25,2 25,236
2230 3,3172 | 3,2972 25,2 25,241
2235 3,311 3,2953 25,2 25,246
2240 3,311 3,2934 25,2 25,251
2245 3,311 3,2915 25,2 25,255
2250 3,311 3,2895 25,2 25,26
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2255 3,311 3,2876 25,2 25,265
2260 3,311 3,2857 25,2 25,27

2265 3,3048 | 3,2838 25,2 25,274
2270 3,3048 | 3,2818 25,3 25,279
2275 3,3048 | 3,2799 25,3 25,284
2280 3,3048 3,278 25,3 25,289
2285 3,2986 | 3,2761 25,3 25,294
2290 3,2986 | 3,2742 25,3 25,298
2295 3,2986 | 3,2722 25,3 25,303
2300 3,2924 | 3,2703 25,3 25,308
2305 3,2924 | 3,2684 25,3 25,313
2310 3,2924 | 3,2665 25,3 25,317
2315 3,2924 | 3,2645 25,3 25,322
2320 3,2924 | 3,2626 25,3 25,327
2325 3,2924 | 3,2607 25,3 25,332
2330 3,2862 | 3,2588 25,3 25,337
2335 3,2862 | 3,2569 25,3 25,341
2340 3,2862 | 3,2549 25,3 25,346
2345 3,28 3,253 25,4 25,351
2350 3,28 3,2511 25,4 25,356
2355 3,28 3,2492 25,4 25,36

2360 3,28 3,2472 25,4 25,365
2365 3,28 3,2453 25,4 25,37

2370 3,28 3,2434 25,4 25,375
2375 3,2676 | 3,2415 25,4 25,38

2380 3,2676 | 3,2395 25,4 25,384
2385 3,2676 | 3,2376 25,4 25,389
2390 3,2676 | 3,2357 25,4 25,394
2395 3,2676 | 3,2337 25,4 25,399
2400 3,2614 | 3,2318 25,4 25,404
2405 3,2614 | 3,2299 25,4 25,41
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2410 3,2614 3,228 25,4 25,416
2415 3,2552 3,226 25,4 25,422
2420 3,2552 | 3,2241 25,4 25,428
2425 3,2552 | 83,2222 25,4 25,434
2430 3,2552 | 83,2203 25,4 25,44

2435 3,249 3,2183 25,4 25,446
2440 3,249 3,2164 25,4 25,452
2445 3,249 3,2145 25,4 25,458
2450 3,249 3,2126 25,4 25,464
2455 3,2428 | 3,2106 25,4 25,47

2460 3,2428 | 3,2087 25,5 25,476
2465 3,2428 | 3,2068 25,4 25,482
2470 3,2428 | 3,2049 25,5 25,488
2475 3,2428 | 3,2029 25,5 25,494
2480 3,2428 3,201 25,5 25,499
2485 3,2366 | 3,1991 25,5 25,505
2490 3,2366 | 3,1972 25,4 25,511
2495 3,2304 | 3,1952 25,5 25,517
2500 3,2304 | 3,1933 25,5 25,523
2505 3,2304 | 3,1914 25,5 25,529
2510 3,2304 | 3,1895 25,5 25,535
2515 3,2304 | 3,1875 25,4 25,541
2520 3,2242 | 3,1856 25,5 25,547
2525 3,2242 | 3,1837 25,5 25,553
2530 3,2242 | 3,1818 25,5 25,559
2535 3,2242 | 3,1798 25,5 25,565
2540 3,218 3,1779 25,5 25,571
2545 3,218 3,176 25,5 25,577
2550 3,218 3,1741 25,5 25,583
2555 3,218 3,1721 25,6 25,589
2560 3,2118 | 3,1702 25,6 25,595
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2565 3,2118 | 3,1683 25,5 25,601
2570 3,2118 | 3,1664 25,6 25,606
2575 3,2118 | 3,1644 25,6 25,612
2580 3,2056 | 83,1625 25,6 25,618
2585 3,2056 | 3,1606 25,6 25,624
2590 3,2056 | 3,1586 25,6 25,63

2595 3,2056 | 3,1567 25,6 25,636
2600 3,1994 | 3,1548 25,6 25,642
2605 3,1994 | 3,1529 25,6 25,648
2610 3,1994 | 83,1509 25,6 25,654
2615 3,1932 3,149 25,6 25,66

2620 3,1932 | 3,1471 25,6 25,666
2625 3,1932 | 3,1452 25,6 25,672
2630 3,1932 | 3,1432 25,7 25,678
2635 3,1932 | 3,1413 25,6 25,684
2640 3,187 3,1394 25,6 25,69

2645 3,187 3,1375 25,7 25,696
2650 3,187 3,1355 25,7 25,702
2655 3,1808 | 3,1336 25,7 25,707
2660 3,1808 | 3,1317 25,7 25,713
2665 3,1808 | 3,1298 25,7 25,719
2670 3,1808 | 3,1278 25,7 25,7125
2675 3,1746 | 3,1259 25,7 25,731
2680 3,1746 3,124 25,7 25,737
2685 3,1746 | 3,1221 25,7 25,743
2690 3,1684 | 3,1201 25,7 25,749
2695 3,1684 | 3,1182 25,7 25,755
2700 3,1684 | 3,1163 25,8 25,761
2705 3,1622 | 3,1143 25,7 25,767
2710 3,1684 | 3,1124 25,8 25,773
2715 3,1622 | 3,1105 25,8 25,779
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2720 3,1622 | 3,1081 25,7 25,785
2725 3,156 3,1056 25,8 25,791
2730 3,156 3,1031 25,8 25,801
2735 3,156 3,1007 25,8 25,812
2740 3,156 3,0982 25,8 25,823
2745 3,1498 | 3,0957 25,8 25,833
2750 3,1498 | 3,0932 25,8 25,844
2755 3,1436 | 3,0908 25,8 25,855
2760 3,1436 | 3,0883 25,8 25,866
2765 3,1436 | 3,0858 25,8 25,877
2770 3,1436 | 3,0834 25,8 25,888
2775 3,1374 | 3,0809 25,9 25,899
2780 3,1374 | 3,0784 25,9 25,91

2785 3,1374 3,076 25,9 25,921
2790 3,1312 | 3,0735 25,9 25,932
2795 3,1312 3,071 25,9 25,943
2800 3,1312 | 3,0686 25,9 25,954
2805 3,125 3,0661 25,9 25,965
2810 3,125 3,0636 25,9 25,975
2815 3,125 3,0611 25,9 25,986
2820 3,1187 | 3,0587 25,9 25,997
2825 3,1187 | 3,0562 25,9 26,008
2830 3,1187 | 3,0537 26 26,019
2835 3,1125 | 3,0513 26 26,03

2840 3,1125 | 3,0488 25,9 26,041
2845 3,1125 | 3,0463 26 26,052
2850 3,1063 | 3,0439 26 26,063
2855 3,1063 | 3,0414 26 26,074
2860 3,1001 | 3,0389 26 26,085
2865 3,1001 | 3,0364 26 26,096
2870 3,1001 3,034 26 26,107
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2875 3,1001 | 3,0315 26 26,117
2880 3,0939 3,029 26,1 26,128
2885 3,0939 | 83,0266 26 26,139
2890 3,0877 | 3,0241 26,1 26,15
2895 3,0877 | 3,0216 26,1 26,161
2900 3,0877 | 3,0192 26,1 26,172
2905 3,0815 | 3,0167 26,1 26,183
2910 3,0815 | 3,0142 26,1 26,194
2915 3,0815 | 3,0117 26,1 26,205
2920 3,0691 | 3,0093 26,1 26,216
2925 3,0691 | 3,0068 26,1 26,227
2930 3,0629 | 3,0043 26,1 26,238
2935 3,0629 | 3,0019 26,1 26,248
2940 3,0629 | 2,9994 26,2 26,259
2945 3,0567 | 2,9969 26,2 26,27
2950 3,0567 | 2,9945 26,2 26,281
2955 3,0505 2,992 26,2 26,292
2960 3,0505 | 2,9895 26,2 26,303
2965 3,0443 2,987 26,2 26,314
2970 3,0443 | 2,9846 26,2 26,325
2975 3,0381 | 2,9821 26,2 26,336
2980 3,0381 | 2,9796 26,2 26,347
2985 3,0319 | 2,9772 26,3 26,358
2990 3,0319 | 2,9747 26,3 26,369
2995 3,0257 | 2,9722 26,3 26,38
3000 3,0257 | 2,9697 26,3 26,39
3005 3,0257 | 2,9673 26,3 26,401
3010 3,0195 | 2,9648 26,3 26,412
3015 3,0133 | 2,9623 26,3 26,423
3020 3,0133 | 2,9598 26,4 26,434
3025 3,0071 | 2,9573 26,3 26,445
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3030 3,0071 | 2,9548 26,4 26,456
3035 3,0009 | 2,9523 26,3 26,467
3040 3,0009 | 2,9498 26,4 26,478
3045 2,9947 | 2,9474 26,4 26,489
3050 2,9885 | 2,9449 26,4 26,5

3055 2,9885 | 2,9424 26,5 26,511
3060 2,9885 | 2,9399 26,5 26,529
3065 2,9823 | 2,9375 26,5 26,55
3070 2,9761 2,935 26,5 26,57
3075 2,9761 | 2,9326 26,5 26,59
3080 2,9699 | 2,9301 26,5 26,61
3085 2,9637 | 2,9277 26,5 26,631
3090 2,9637 | 2,9252 26,5 26,651
3095 2,9575 | 2,9227 26,6 26,671
3100 2,9513 | 2,9203 26,6 26,692
3105 2,9513 | 2,9178 26,6 26,712
3110 2,9451 | 29154 26,6 26,732
3115 2,9389 | 2,9129 26,6 26,752
3120 2,9327 | 2,9105 26,6 26,773
3125 2,9327 2,908 26,7 26,793
3130 2,9265 | 2,9056 26,7 26,813
3135 2,9203 | 2,9031 26,7 26,834
3140 2,9141 | 2,9007 26,7 26,854
3145 2,9079 | 2,8982 26,7 26,874
3150 2,9079 | 2,8957 26,7 26,895
3155 2,9017 | 2,8933 26,8 26,915
3160 2,8955 | 2,8908 26,8 26,935
3165 2,8893 | 2,8884 26,8 26,955
3170 2,8831 | 2,8859 26,8 26,976
3175 2,8707 | 2,8835 26,8 26,996
3180 2,8645 2,881 26,8 27,016
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3185 2,8583 | 2,8786 26,8 27,037
3190 2,8521 | 2,8761 26,9 27,057
3195 2,8459 | 2,8736 26,9 27,077
3200 2,8397 | 2,8712 26,9 27,097
3205 2,8335 | 2,8687 26,9 27,118
3210 2,8273 | 2,8663 26,9 27,138
3215 2,8211 | 2,8638 27 27,158
3220 2,8149 | 2,8614 27 27,179
3225 2,8025 | 2,8589 27 27,199
3230 2,7963 | 2,8565 27 27,219
3235 2,7901 2,854 27 27,239
3240 2,7839 | 2,8516 27,1 27,26
3245 2,7777 | 2,8491 27 27,28
3250 2,7653 | 2,8399 27 27,3

3255 2,7591 | 2,8303 27,1 27,321
3260 2,7467 | 2,8206 27,1 27,341
3265 2,7405 2,811 21,2 27,361
3270 2,7281 | 2,8014 27,2 27,381
3275 2,7219 | 2,7917 21,2 27,402
3280 2,7157 | 2,7821 21,2 217,422
3285 2,7033 | 2,7725 27,2 27,442
3290 2,6909 | 2,7629 21,3 27,463
3295 2,6847 | 2,7532 27,3 27,483
3300 2,6661 | 2,7436 27,3 27,503
3305 2,6537 | 2,7102 27,4 27,799
3310 2,6475 | 2,7004 27,4 27,803
3315 2,6351 | 2,6907 27,4 27,806
3320 2,6227 | 2,6809 27,4 27,81
3325 2,6103 | 2,6712 27,5 27,813
3330 2,5979 | 2,6615 27,5 27,817
3335 2,5855 | 2,6517 27,5 27,82
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3340 2,5731 2,642 27,6 27,823
2,5607 27,6
2,5483 27,6
2,5359 27,7
2,5235 27,7
2,5111 27,7
2,4987
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